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RESUMO 
Análise de Reforço de Lajes em Concreto Armado Através de Comparativo 
Técnico-Econômico para Diferentes Alternativas de Reforço Estrutural com 
Materiais Compósitos. 
 
Este trabalho apresenta um comparativo entre diferentes alternativas de reforço para duas 
lajes que apresentam manifestações patológicas oriundas de sobrecarga. Os tipos de reforços 
escolhidos foram determinados pelas propriedades que possuem, disponibilidade no mercado 
brasileiro e novas técnicas que estão em desenvolvimento. O trabalho foi dividido em etapas, 
iniciando pela inspeção das lajes, onde obteve-se dados referentes às dimensões das 
estruturas. Realizou-se ensaios não destrutivos para determinação do aço presente nas lajes e 
seu espaçamento. A segunda etapa foi o dimensionamento de lajes ideais para as solicitações 
presentes nas estruturas e comparação com as existentes. A terceira etapa foi o 
dimensionamento das diferentes alternativas de reforço para cada laje. Realizou-se, ainda, a 
avaliação do custo total para a execução de cada solução. Analisou-se os prós e contras de 
cada solução para a problemática, considerando o tempo de execução, a resistência às 
intempéries climáticas e o custo total. 
 
Palavras-chave: Estrutura de concreto armado, reforço estrutural, Compósito de Fibra de 
Carbono, Compósito de Fibra de Vidro, Chapa de Aço, Concreto Têxtil, Flexão, Técnico-
Econômico. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
1.1 Considerações Iniciais 
 
Ao desenvolver um projeto de uma estrutura em concreto armado é exigido que as finalidades 
da construção sejam atendidas, garantindo o conforto e segurança de seus usuários, a 
durabilidade da estrutura e a economia em todas as etapas da execução. Com a evolução dos 
conhecimentos no âmbito da construção civil, o entendimento do comportamento dos 
materiais utilizados, as técnicas de execução e fiscalização e o cálculo de dimensionamento 
das estruturas foram aperfeiçoados. O desenvolvimento dos materiais e das técnicas de 
produção possibilitou uma adequação dos coeficientes de segurança na etapa de projeto, 
permitindo uma otimização da geometria e da quantidade de material necessário, tornando a 
estrutura economicamente mais atrativa. Em consequência, diminuiu-se as margens de erro, 
exigindo um cuidado maior durante os processos da construção, visando a máxima qualidade 
da estrutura.  
 
A qualidade da construção de uma estrutura é analisada em diferentes etapas, cada uma com 
seu propósito e suas especificações. O controle da qualidade se inicia pelo planejamento e 
projeto da estrutura, onde se deve atender as normas, regulamentos e documentos que regem a 
construção, e possibilitar uma adequada manutenção da estrutura, garantindo a satisfação do 
cliente. Para a etapa de execução, deve-se garantir a fidelidade ao projeto e à produção e o 
adequado recebimento dos materiais especificados. A etapa de utilização exige a garantia de 
satisfação do usuário e a possibilidade de extensão da vida útil da estrutura (Souza e 
Ripper,1998).   
 
Dimensionamentos mal efetuados, materiais de baixa qualidade, mão de obra desqualificada e 
falta de controle da execução da estrutura pelo engenheiro ou responsável técnico somados 
aos curtos prazos exigidos, fazem com que a garantia e capacidade da estrutura fique 
comprometida, permitindo o surgimento, em alguns casos, de manifestações patológicas. 
Problemas patológicos em uma estrutura indicam, de modo geral, a existência de uma ou mais 
falhas durante a execução de uma das etapas da construção e do uso (Souza e Ripper, 1998). 
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As falhas possíveis de ocorrer durante a etapa de planejamento e projeto podem se originar 
durante o estudo preliminar, no anteprojeto ou no projeto final. Quanto mais antiga for a 
falha, ou seja, ter ocorrido nas primeiras decisões do planejamento, maior será a dificuldade 
técnica e o custo para a solução da manifestação patológica. Erros de mensuração e cálculo de 
resistência do solo, detalhamento insuficiente ou incorreto, materiais com especificações 
inadequadas, são exemplos de falhas da etapa inicial de planejamento e projeto que podem 
causar problemas patológicos na estrutura. 
 
A etapa de execução deve iniciar, seguindo a sequência natural do processo construtivo, 
somente após o término de todos os estudos e projetos. Entretanto, na prática, isto 
normalmente não ocorre. Adaptações e modificações de projeto transcorrem durante a obra, 
facilitando e contribuindo para a ocorrência de erros. A qualidade da estrutura pode ser 
afetada com falhas associadas a diferentes motivos, como mão de obra incapacitada, falta de 
condições dos locais de trabalho, materiais e componentes de má qualidade, falta de controle 
de qualidade e irresponsabilidade técnica, gerando problemas como erros dimensionais, 
utilização de materiais contaminados com agentes agressivos e uma menor durabilidade e 
vida útil da estrutura. 
 
Uma edificação, como a maioria dos equipamentos existentes, exige que ocorram 
manutenções periódicas para manter a sua qualidade e eficiência. Locais onde ocorram 
desgastes e deteriorações de maiores potenciais devem ser observadas com maior atenção. A 
falta de manutenção, por exemplo, da impermeabilização e das condições da fachada, podem 
facilitar a ocorrência de problemas nas armaduras, como a diminuição da seção do aço, e a 
entrada de água por infiltração. Fatores como estes causam a deterioração da estrutura, 
podendo levar à ruína. 
 
Analisando e constatando a existência de manifestações patológicas na estrutura, é necessário 
efetuar uma vistoria detalhada e cuidadosamente planejada para definir as condições em que 
se encontra a construção, avaliar os problemas existentes, suas causas, providências a serem 
tomadas e os métodos a serem adotados para o reforço da estrutura ou a recuperação de sua 
capacidade e finalidade (Souza e Ripper, 1998). 
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1.2 Justificativa 
 
A necessidade de se obter um conhecimento a respeito das características, funcionalidades e 
técnicas dos elementos utilizados como reforço ou recuperação de estruturas se tornou 
essencial com a existência de manifestações patológicas nas estruturas e o crescimento da 
construção civil. Atualmente, muitas construções já estão atingindo o limite da sua vida útil, 
ou estão com a durabilidade da estrutura comprometida devido à falta de manutenção. O 
surgimento de problemas patológicos se torna algo praticamente inevitável nestas condições, 
sendo necessária a reabilitação da estrutura.  O estudo para o desenvolvimento de novos 
materias de reforço ou, até mesmo, aprimoramento de componentes existentes está em 
constante evolução, sempre visando os melhores resultados na capacidade de suporte de carga 
e os menores custos de fabricação e aplicação. 
 
1.3 Questão da Pesquisa 
 
Qual a melhor solução de reforço, no quesito técnico-econômico, para uma estrutura do tipo 
laje de concreto armado, tendo o conhecimento da ocorrência de manifestações patológicas? 
 
1.4 Objetivos 
 
1.4.1 Objetivo Geral 
 
O principal objetivo deste trabalho é fazer um comparativo entre soluções usuais e emergentes 
de reparo e reforço estrutural de um elemento do tipo laje em concreto armado, considerando 
as dificuldades e viabilidade de execução de cada técnica, os custos totais previstos para sua 
aplicação e o tempo necessário para sua execução. 
 
1.4.2 Objetivo Específico  
 
O objetivo específico é avaliar e definir qual solução é a melhor alternativa para ser 
empregada em duas lajes que sustentam, cada uma, um reservatório de 20000 litros de água e 
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que apresentam manifestações patológicas, principalmente em termos de fissuração exagerada 
e deformações acima do limite previsto por norma.  
 
1.5 Delimitações 
 
O trabalho está delimitado a algumas soluções usuais e emergentes de reforços utilizados em 
elementos estruturais na construção civil. Entre os métodos de reforço avaliados, encontram-
se aqueles mais conhecidos como os compósitos poliméricos reforçados com fibras de alto 
desempenho, sendo avaliados nesta pesquisa a fibra de carbono e fibra de vidro, e chapas 
metálicas coladas à estrutura, e também métodos mais modernos, ainda em fase de pesquisas 
no Brasil, como o Concreto Têxtil. A análise final é feita com base na comparação entre 
fatores que determinam a viabilidade da execução do reforço, como o custo, o prazo e a forma 
de execução. 
 
1.6 Limitações 
 
O trabalho possui as seguintes limitações:  
- é utilizado para a avaliação dos métodos de reforço apenas os conhecimentos 
teóricos obtidos nas referências bibliográficas, não ocorrendo ensaios das 
propriedades mecânicas ou térmicas das possíveis soluções; 
- não serão utilizados os projetos estruturais das lajes; 
-não serão avaliadas as estruturas adjacentes às lajes com a presença de 
manifestações patológicas; 
- resistência característica à compressão das estruturas analisadas estimadas em 25 
MPa. 
 
1.7 Delineamento 
 
O trabalho foi realizado em diferentes etapas, as quais são apresentadas a seguir e descritas 
nos próximos parágrafos. A evolução das etapas está representada na figura 1: 
 
a) Pesquisa bibliográfica; 
b) Inspeção da estrutura danificada; 
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c) Dimensionamento do reforço; 
d) Estimativa de custos das distintas soluções avaliadas; 
e) Análise e avaliação comparativa dos resultados; 
f) Considerações finais. 
Figura 1 - Etapas do trabalho 
 
(fonte: elaborado pelo autor) 
 
A pesquisa bibliográfica forneceu o conhecimento técnico necessário para a escolha das 
melhores soluções para o problema da estrutura. A pesquisa foi realizada através de 
bibliografia técnica, normas nacionais e internacionais, artigos e projetos acadêmicos. 
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A inspeção da estrutura danificada foi realizada com os instrumentos e materiais necessários 
para a obtenção das características mecânicas do concreto armado e das manifestações 
patológicas nele presente. 
 
Com os conhecimentos obtidos através das pesquisas bibliográficas e dos ensaios da estrutura, 
pode-se dimensionar a solução de reforço para cada uma das soluções escolhidas.  
 
A estimativa de custos foi realizada levando em consideração o dimensionamento das 
soluções de reforço e a técnica para sua execução. O orçamento foi efetuado ponderando-se 
sobre as composições dos custos, considerando o preço do material de reforço e a mão de obra 
necessária.  
 
Terminado o dimensionamento das possíveis soluções com a sua estimativa de custo, 
analisou-se os resultados obtidos comparando as soluções e determinou-se a melhor 
alternativa para ser executada na estrutura em questão.  
 
A última etapa compreende considerações finais e conclusões sobre o trabalho e sugestões 
para trabalhos futuros. 
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2 ALTERNATIVAS DE REFORÇO DE LAJES DE CONCRETO 
ARMADO 
 
2.1 Polímeros Reforçados com Fibras de Alto Desempenho 
 
2.1.1 Considerações Iniciais 
 
Os polímeros reforçados com fibras de alto desempenho podem ser classificados como um 
sistema compósito, ou seja, formado a partir da união de dois ou mais materiais distintos, com 
naturezas diferentes, que tem como objetivo a formação de um componente de maior 
qualidade. Segundo Callister (2013), pode-se considerar compósito como um material 
multifásico, artificialmente construído, que exiba uma proporção significativa das 
propriedades dos materiais constituintes, de um modo que são obtidas novas propriedades e 
comportamento mecânico que não seriam apresentadas pelos materias de forma isolada.  
 
2.1.2 Composição dos Sistemas Compósitos 
 
A formação de compósitos é caracterizada por dois componentes: matriz e fase dispersa. A 
matriz é um material contínuo que envolve completamente a fase dispersa. As propriedades 
do compósito são formadas levando em consideração os materiais que o compõem, a relação 
entre suas quantidades e das formas e tamanhos das partículas, sua distribuição e a orientação 
do material em fase dispersa.  Segundo Callister (2013), a classificação dos materiais 
compósitos consiste em três divisões principais, sendo os compósitos reforçados com 
partículas, os compósitos reforçados com fibras e os compósitos estruturais. Callister (2013) 
define que a fase dispersa para os compósitos reforçados com partículas tem eixos iguais, ou 
seja, as dimensões das partículas são aproximadamente as mesmas em todas as direções. Para 
os compósitos reforçados com fibras, a fase dispersa tem a geometria de uma fibra, com uma 
grande razão entre o comprimento e diâmetro. Os compósitos estruturais são combinações de 
compósitos e materiais homogêneos, sendo os mais conhecidos os laminados e painéis-
sanduíche. O esqui moderno de alto desempenho é um exemplo de compósito estrutural do 
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tipo laminado onde, na sua construção, são utilizados compósitos reforçados com fibras, como 
a de carbono e de vidro.  
 
Callister (2013) afirma que, tecnologicamente, os compósitos mais importantes são aqueles 
em que a fase dispersa está na forma de uma fibra. Compósitos reforçados com fibras são 
utilizados pela sua alta resistência e/ou rigidez comparado ao peso. Para isso, analisa-se os 
parâmetros resistência específica e módulo específico, que correspondem, respectivamente, à 
relação entre a resistência à tração e a massa específica e entre o módulo de elasticidade e a 
massa específica (Askeland, 2014). A qualidade dos compósitos, em relação ao 
comportamento mecânico do reforço, sofre influência do comprimento e diâmetro da fibra, da 
quantidade e da orientação e concentração das fibras (Askeland, 2014). Fibras curtas, segundo 
Callister (2013), não produzem uma melhoria significativa na resistência, e a escolha da 
orientação e concentração das fibras geram diferentes propriedades gerais nos compósitos. As 
fibras com pequenos diâmetros são muito mais resistentes comparadas ao material em 
formato volumétrico e por possuir um pequeno tamanho, a probabilidade da presença de um 
defeito superficial crítico, capaz de levar à fratura, é diminuído. 
 
2.1.2.1 Matriz 
 
A matriz dos compósitos fibrosos pode ser formada a partir de metais, polímeros ou 
cerâmicas, sendo o mais utilizado, devido à sua ductibilidade, a matriz polimérica (Callister, 
2013). A matriz polimérica possui diversas funções, como permitir a ligação das fibras umas 
às outras e formar um meio capaz de transmitir e distribuir as tensões para as fibras. Deve, 
ainda, proteger as fibras contra danos superficiais devido a abrasão mecânica ou reações 
químicas com o ambiente. Devido a sua moleza e plasticidade, a matriz evita que trincas 
frágeis propaguem de uma fibra para a outra, evitando a perda de resistência e propriedades 
do compósito. A qualidade da ligação entre a matriz e as fibras deve ser considerada devido à 
importância que ela possui para a resistência do compósito.  
 
A determinação da matriz ideal para um sistema compósito é feita analisando a resistência à 
tração e o módulo de elasticidade necessários para a eficiência do compósito. Considerando as 
fibras contínuas e unidirecionais, o módulo de elasticidade do compósito é estimado através 
da regra das misturas, onde faz-se a soma do produto do módulo de elasticidade das fibras e 
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da matriz pelas respectivas proporções de volume (Askeland, 2014). Segundo Callister 
(2013), o módulo de elasticidade da fibra deve ser muito maior comparado ao da matriz 
devido à ductilidade desejada na matriz. A matriz suporta apenas uma pequena parte da carga 
aplicada no sistema, sendo a grande maioria das tensões transmitidas para o material de 
reforço, no caso as fibras. 
 
Os polímeros, segundo Askeland (2014), são melhores descritos quando analisados o 
comportamento mecânico e térmico das resinas, sendo divididos em termoplásticos e 
termofixos.  
 
2.1.2.1.1 Polímeros Termoplásticos 
 
Os polímeros termoplásticos são compostos de cadeias longas de pequenas moléculas 
unitárias, conhecidas como monômetros. Essas cadeias estão entrelaçadas, mas não 
quimicamente ligadas umas às outras, podendo ser separadas pela aplicação de uma tensão de 
tração (Askeland, 2014). Entre as cadeias ocorrem ligações fracas do tipo Van der Waals.  
 
Os polímeros termoplásticos possuem comportamento mecânico plástico e dúctil. Com o 
aumento da massa molecular média ou do grau de polimerização, propriedades mecânicas de 
tração, fluência, tenacidade e desgaste são elevadas. Entretanto, com o aumento da massa 
molecular média, a temperatura de fusão sobe, dificultando a melhoria das propriedades do 
polímero (Askeland, 2014). 
 
Askeland (2014) afirma que polímeros com a estrutura vítrea possuem boa resistência 
mecânica, rigidez e resistência a fluência, mas sofrem com baixa ductibilidade e   
conformabilidade e tornam-se frágeis. A temperatura vítrea varia para cada material, podendo 
alguns polímeros apresentarem temperaturas de transição vítrea acima da temperatura 
ambiente enquanto outros apresentam temperaturas muito abaixo. 
 
Uma das técnicas de conformação mais utilizadas para dar o formato aos polímeros 
termoplásticos é a moldagem. Os polímeros são aquecidos, causando o amolecimento e a 
fundição do material e são forçados, através de altas temperaturas e pressões, a penetrar em 
moldes com a forma desejada para o polímero (Callister, 2013).  
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Por possuir características dúcteis, os polímeros termoplásticos podem sofrer modificações 
em seus formatos, como curvaturas. Também podem ser reciclados (Garcez, 2007).  
 
2.1.2.1.2 Polímeros Termofixos 
 
Os polímeros termofixos, ou termorrígidos, possuem longas cadeias moleculares, lineares ou 
ramificadas, onde os monômeros estão muito ligados uns aos outros, conhecido como 
processo de reticulação, formando uma rede tridimensional rígida. Diferentemente dos 
termoplásticos, as ligações entre as moléculas nos polímeros termofixos não estão apenas 
entrelaçadas, mas sim cruzadas entre as moléculas das cadeias com ligações covalentes. 
 
Devido à estrutura em rede tridimensional, restringindo movimentos como giros ou 
deslizamentos entre as cadeias, os polímeros termofixos possuem uma melhor resistência, 
rigidez e dureza comparados aos polímeros termoplásticos. Entretanto, por sua alta rigidez, 
apresentam rupturas do tipo frágil, baixa ductibilidade e pequena resistência ao impacto. 
 
Os polímeros termofixos, diferentemente aos termoplásticos, não sofrem fundição quando 
aquecidos. Para ocorrer o rompimento das ligações moleculares é necessária uma elevada 
quantidade de energia, com altas temperaturas, podendo iniciar a decomposição do material. 
De modo geral, a temperatura de transição vítrea nos termofixos é alta. 
 
Uma das principais desvantagens dos polímeros termofixos é a de não ser possível modificar 
seu formato, após sua fabricação. Após iniciado o processo de reticulação, a movimentação 
das cadeias é extremamente restringida, e pela grande dificuldade em romper as ligações entre 
as moléculas sem queimar ou decompor o polímero com o aquecimento, sua reciclagem se 
torna quase impossível. 
 
Neste trabalho, em função das melhores propriedades mecânicas, como a resistência, e a 
ausência de fontes de altas temperaturas no local da estrutura analisada, será estudado o 
polímero do tipo termofixo que será detalhado no capítulo de método de pesquisa. 
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2.1.2.2 Fibras de Alto Desempenho 
 
Um material apresenta propriedades mecânicas, como resistência à tração e módulo de 
elasticidade, mais elevadas estando na forma fibrosa. A razão entre o comprimento da fibra e 
o seu diâmetro deve ser superior a cem para ser considerado um material filamentar (Beber, 
2003), não podendo superar 0,25mm de diâmetro (Jones, 1975 apud Beber, 2003).  
 
As fibras de alto desempenho representam o maior percentual volumétrico no compósito 
polímerico reforçado com fibras. Portanto, suas propriedades e características são de extrema 
relevância na formação das propriedades mecânicas do CPRF. Callister (2013) diz que a 
escolha da melhor combinação de matriz polimérica e fibra de alto desempenho será baseada 
nas suas propriedades mecânicas, como resistência à tração e rigidez, a facilidade de 
fabricação e do seu custo. 
 
As fibras de alto desempenho são aplicadas na construção civil devido ao bom desempenho 
para uso estrutural. Algumas fibras, como o carbono, podem apresentar propriedades 
mecânicas melhores comparadas ao aço utilizado no concreto armado. As principais fibras 
utilizadas como reforço em compósitos poliméricos são as de carbono, vidro e aramida, 
existindo ainda fibras menos utilizadas como fibras de poliéster, boro, basalto e poliamida. 
Neste trabalho serão analisadas as fibras de carbono e de vidro. 
 
Segundo Hollaway (1993), conforme citado por Beber (2003), as principais características das 
fibras utilizadas nos compósitos são: 
- Possuir alta resistência e rigidez; 
- Homogeneidade de resistência entre as fibras individuais; 
- Estabilidade e capacidade de manter suas propriedades durante o processo de 
fabricação e execução; 
- Regularidade de seus diâmetros e superfícies. 
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2.1.2.2.1 Fibras de Carbono 
 
A utilização de compósitos de fibra de carbono como um reforço de alto desempenho iniciou-
se nas indústrias aeronáuticas, aeroespacial, naval e automobilística. Este compósito só foi 
inserido no âmbito da construção civil após o governo japonês, em parceria com entidades 
privadas, iniciar estudos de novas tecnologias para reforço das estruturas, devido às 
constantes ameaças de violentos sismos na região (Souza e Ripper, 1998). 
 
A fabricação das fibras de carbono é o resultado de uma série de tratamentos térmicos, 
chamada de pirólise controlada (estabilização, carbonização, grafitização e tratamento 
superficial), em um ambiente inerte, de fibras de polímeros orgânicos. Devido à elevada 
temperatura exigida para a sua produção, chegando aos 3.000°C, a grande maioria das fibras 
sintéticas utilizadas na carbonização são perdidas, sendo derretidas ou evaporadas. Obtido 
sucesso no processo de carbonização, os átomos de carbono presentes na estrutura molecular 
da fibra utilizada se alinham ao longo das fibras originais formando um filamento que 
agrupado com um conjunto de milhares de outros filamentos semelhantes, forma uma 
estrutura com excelentes características mecânicas, podendo ter um elevado módulo de 
elasticidade ou também uma extraordinária resistência à tração (Souza e Ripper, 1998). 
 
A direção das fibras na formação do compósito, seja no sentido longitudinal ou transversal, 
definirá o quão alta será a resistência e o módulo de elasticidade da fibra de carbono. A baixa 
densidade e sua fina espessura também são características desta fibra. A escolha pela 
fabricação de uma fibra com maior módulo de elasticidade pode resultar em uma redução na 
resistência à tração devido à elevada temperatura exigida para se obter esse requerimento 
(Garcez, 2007). Quanto maior o módulo de elasticidade, apesar de incentivar a ruptura frágil, 
maior será o custo final do material, podendo aumentar em cerca de 15 a 20 vezes comparado 
às fibras de menor módulo de elasticidade (Machado, 2002). 
 
As fibras orgânicas que são utilizadas como matéria-prima no processo de fabricação da fibra 
de carbono, e que resultam em uma excelente performance, são o rayon, a poliacrilonitrila 
(PAN) e o piche. A escolha da matéria-prima determinará o processo de fabricação e as 
propriedades e características da fibra de carbono. 
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Segundo Machado (2002), as fibras de carbono são utilizadas como elemento resistente nos 
compósitos poliméricos por apresentar as seguintes características: 
- Elevada resistência mecânica; 
- Elevada resistência a ataques químicos diversos; 
- Não são afetadas pela corrosão por ser um produto inerte; 
- Estabilidade térmica e reológica; 
- Bom comportamento à fadiga e à atuação de cargas cíclicas; 
- Peso específico da ordem de 1,8 g/cm³, podendo ser desprezado o seu peso próprio nos 
reforços. 
 
2.1.2.2.2 Fibras de Vidro 
 
As fibras de vidro são muito utilizadas em aplicações na construção civil por ter uma ótima 
relação entre o seu custo e suas características e propriedades mecânicas (Machado, 2002). As 
fibras de vidro possuem bom comportamento mecânico, um baixo módulo de elasticidade 
quando comparado com as demais fibras de alto desempenho, uma baixa condutividade 
térmica e elétrica e pequena densidade. 
 
Segundo Callister (2013), o vidro é produzido com o aquecimento das matérias-primas até 
uma elevada temperatura, ultrapassando sua temperatura de fusão. O vidro é composto 
basicamente por sílica (SiO2), obtida através das areias de quartzo. 
 
As fibras de vidro são formadas a partir de um vidro fundido, pelo processo de fusão direta. 
As fibras de vidro contínuas são conformadas, segundo Callister (2013), pelo processo de 
estiramento, onde o vidro fundido é colocado em uma câmara de aquecimento de platina e 
forçado a passar por diversos orifícios muito pequenos localizados na base da câmara.  
 
 O tipo de fibra de vidro varia conforme a composição do vidro. Adições podem modificar as 
propriedades físicas e mecânicas do compósito. Pode-se dividir as fibras nos seguintes tipos, 
com suas características: 
- Vidro E: formado por aluminoborossilicato de cálcio possuindo baixo conteúdo de 
álcalis. Possui baixa condutividade elétrica sendo o mais utilizado como reforço na 
construção civil; 
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- Vidro ECR: variante do vidro E, sem a presença do boro, que oferece uma melhor 
resistência aos agentes químicos, em especial aos ácidos; 
- Vidro S (R): formado por aluminossilicato de magnésio possuindo resistência 
mecânica e rigidez elevada, comparado ao vidro do tipo E. Baixa resistência a 
álcalis. É utilizado para alto desempenho, como na indústria aeronáutica e 
aeroespacial. Custo muito elevado para produção, tornando difícil sua utilização 
como reforço estrutural;  
- Vidro AR: alta resistência à ação de álcalis; 
- Vidro C: alta resistência à corrosão; 
- Vidro A: elevada presença de álcalis. 
 
Segundo Machado (2002), as fibras de vidro mantidas sob carregamento constante, com 
tensões inferiores à resistência instantânea estática, podem sofrer ruptura devido a fluência 
estática. Essa desvantagem é ocasionada pelo baixo módulo de elasticidade das fibras de 
vidro. O quadro 1 apresenta as propriedades de alguns tipos de fibra de vidro e de fibra de 
carbono. 
Quadro 1 - Propriedades das fibras (Machado, 2002; Silva, 2002) 
Fibra  Densidade (g/cm³) 
Resistência 
à Tração 
(MPa) 
Módulo de 
Elasticidade 
(GPa) 
Vidro E 2,5 2000 - 3500 70 
Vidro S 2,5 4590 86 
Carbono 1,6 - 1,9 2410 - 6200 220 - 690 
 
2.1.3 Propriedades dos Compósitos Poliméricos com Fibras de Alto Desempenho 
 
A união da matriz polimérica com as fibras de alto desempenho proporciona a formação de 
propriedades que não seriam encontradas nos materiais de forma isolada, devido à interação 
entre matriz e fibra, realizando a distribuição e transferência de tensões. Por serem 
empregados como reforços estruturais, o conhecimento das propriedades mecânicas dos PRF 
é de extrema importância. Segundo Callister (2013), o material utilizado como matriz, com 
suas propriedades térmicas, e o tipo, o comprimento, a orientação e a concentração de fibras 
são os responsáveis pelas características e propriedades que o compósito apresentará em sua 
vida útil.  
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Segundo Taylor (1994), citado por Beber (2003), o principal motivo para a utilização de fibra 
de alto desempenho como reforço da matriz polimérica é o alto ganho de módulo de 
elasticidade que o compósito recebe. Aumenta-se, também, a resistência à tração, à 
compressão, ao impacto e à fadiga e fluência. 
 
Os compósitos apresentam um comportamento elástico linear até a ruptura, não apresentando 
patamar de escoamento ou deformações plásticas e sim pequenas deformações de ruptura 
(Hollaway & Leeming, apud Beber, 2003). Dentre as fibras de alto desempenho, as de 
carbono são as que apresentam maiores módulos de elasticidade, superando o aço. A fibra de 
vidro apresenta uma rigidez consideravelmente menor, como visto na Figura 2. 
 
Figura 2 - Diagrama tensão x deformação de fibras e metais 
 
 (fonte: Beber, 2003) 
 
As fibras possuem outras propriedades que tornam o compósito muito atraente. As diversas 
variações de fibras, com diferentes propriedades, como resistência aos ácidos, corrosão, 
resistência aos álcalis ou elevada resistência e rigidez, são exemplos da grande variedade de 
aplicações possíveis para os PRF. 
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De modo geral, o PRF possui uma elevada resistência à tração, sendo diretamente relacionado 
ao tipo de fibra utilizado e do material da matriz. A resistência da fibra é dependente da 
direção da solicitação. As fibras possuem resistência à tração segundo a sua direção 
longitudinal muito superior à resistência segundo a sua direção transversal. A Figura 3 
apresenta a resistência à tração do compósito para os diferentes ângulos entre as fibras e a 
solicitação uniaxial aplicada. Ela retrata os dados experimentais de um compósito de epóxi 
reforçado com fibras de vidro tipo E. A mesma tendência é observada nos demais compósitos 
formados pela combinação de reforços e matrizes. 
Figura 3 - Efeito da orientação das fibras na resistência à tração 
 
(fonte: Askeland, 2014) 
 
A fadiga, por sua vez, em função de ser uma ruptura gradual originada por ciclos de tensão ou 
deformação, está relacionada à rigidez do material. Os compósitos poliméricos reforçados 
com fibras de carbono, por possuírem um módulo de elasticidade muito elevado, oferecem 
uma excelente resistência à fadiga. Entretanto, os compósitos poliméricos reforçados com 
fibras de vidro não apresentam os mesmos resultados, devido à sua baixa rigidez comparado 
com as demais fibras de alto desempenho (Garcez, 2007). 
 
Fluência é a deformação permanente e irreversível de materiais expostos a cargas ou tensões 
constantes durante um certo período de tempo. A deformação causada pela fluência é 
consequência do comportamento do polímero utilizado na matriz (Machado, 2002). Os 
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polímeros termofixos, por possuírem uma viscosidade menor comparados aos termoplásticos 
(Garcez, 2007), são os que apresentam níveis mais baixos de fluência (Meneghetti, 2007).  
 
2.1.4 Processamento de Compósitos Poliméricos com Fibras de Alto Desempenho 
 
O processo de fabricação dos compósitos poliméricos reforçados com fibras pode ser 
executado por diferentes técnicas. Os sistemas mais utilizados são os pré-fabricados e os 
curados in situ. 
 
2.1.4.1 Sistema pré-fabricado 
 
Os compósitos pré-fabricados são elaborados pelo processo chamado de pultrusão. A 
utilização dessa técnica resulta em compósitos com comprimentos contínuos e de formato e 
seção transversal constante. O processo se inicia pela impregnação, com resinas termofixas, 
das fibras. Em seguida, as fibras são forçadas a passar por um molde de aço que as pré-
conforma no formato desejado. Passa-se então pela matriz de cura que é precisamente 
dimensionada para dar o formato final do material e é aquecida para iniciar a cura da resina 
termofixa. A velocidade de produção dos compósitos é determinada pelos dispositivos 
puxadores localizados no final do processo. A figura 4 ilustra a técnica de pultrusão. 
Figura 4 - Diagrama esquemático do processo de pultrusão 
 
 
 (fonte: Callister, 2013) 
 
2.1.4.2 Sistema in situ 
 
Os compósitos fabricados pelo sistema in situ são caracterizados por possuírem fibras 
contínuas, sob a forma de fios, mantas ou tecidos, em estado seco ou pré-impregnadas, 
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aplicadas sobre uma camada de adesivo de base epóxi previamente espalhada sobre a 
superfície do elemento a ser reforçado e que está apenas previamente curada (ACI 440R, 2002 
apud Meneghetti, 2007). A formação do compósito é completada quando ocorre a cura 
completa do adesivo, por polimerização.  
 
O processo de fabricação de mantas flexíveis pré-impregnadas mais utilizado para aplicações 
estruturais é o “prepreg”. A técnica é basicamente um “ensanduichamento” e prensamento das 
fibras entre folhas de papel desmoldante e de suporte, com a utilização de rolos aquecidos 
(Callister, 2013).  
O papel desmoldante é revestido com uma pequena quantidade de resina aquecida nivelada 
por uma espátula. As fibras contínuas e alinhadas são colocadas em contato com o papel 
revestido com resina sendo prensados, com a presença do papel de suporte, por cilíndros 
aquecidos. No final do processo, o papel desmoldante é removido e a manta pré-impregnada é 
enrolada em bobinas de papelão (Callister, 2013).  A figura 5 ilustra a técnica de “prepreg”. 
Figura 5 - Diagrama esquemático do sistema prepreg 
 
 (fonte: Callister, 2013)  
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2.1.5 Comercialização do Sistema de Reforço PRF 
 
A comercialização das fibras utilizadas na fabricação de PRF pode ser feita de diversos 
modelos. As formas de comercialização mais utilizadas para reforço externo de estrutura são 
os tecidos, mantas e laminados.  
 
Segundo Garcez (2007), os laminados são compósitos onde as fibras de alto desempenho já 
são ligadas à matriz durante a sua fabricação, pelo processo de pultrusão, sendo conectado 
diretamente à estrutura com uma adesivagem compatível com a matriz polimérica do 
compósito. Devido à rigidez adquirida na fabricação, os laminados são mais utilizados em 
estruturas planas. Os tecidos e as mantas são, diferentemente aos laminados, fabricados in 
situ, podendo ser moldados em superfícies com curvaturas e deformações. Os tecidos são 
formados pela tecelagem das fibras, enquanto as mantas são conjuntos de fibras dispostas em 
determinada orientação. 
 
No Brasil, fibras de carbono e de vidro são facilmente encontradas. Empresas como Advanced 
Vacuum Hi Tech Composites, S&P Clever Reinforcement Brasil, BASF Construction 
Chemical, entre outras, comercializam as fibras em diversos formatos. O preço médio do 
metro quadrado das fibras de carbono no Brasil estão é R$ 200,00 para mantas e tecidos 
enquanto as fibras de vidro estão em média R$20,00. Os preços das resinas e imprimadores 
variam com a sua especificidade.  
 
2.1.6 Instalação do Sistema de Reforço PRF 
 
Os sistemas compósitos estruturado com fibras, tanto carbono como vidro, são aderidos 
externamente às estruturas que serão reforçadas. Para se obter a eficiência e propriedades 
desejadas no reforço estrutural, são necessárias algumas etapas de recuperação e preparação 
do concreto para a aplicação dos sistemas PRF. 
 
2.1.6.1 Recuperação do Substrato de Concreto 
 
A primeira etapa da instalação do sistema de reforço é a correção de manifestações 
patológicas significativas presentes no substrato de concreto. Problemas como fissuras e 
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trincas ou corrosão de armaduras devem ser reparadas, com as devidas técnicas, para se poder 
continuar com o processo de aplicação (Machado, 2002).  
 
2.1.6.2 Preparação da Superfície 
 
A preparação da superfície do concreto visa a melhor eficiência da ligação entre os meios 
aderidos, aumentando a qualidade da transferência de tensões. Para isto, são utilizados 
abrasivos ou jatos de água, areia ou limalhas metálicas para a limpeza da superfície onde será 
aplicado o reforço. A limpeza deve retirar todo material que não esteja totalmente aderido, 
poeira ou pó, substâncias oleosas e recobrimentos existentes sobre o substrato de concreto, 
como pinturas e argamassas (Machado, 2002).  
 
Se for necessário aplicar o sistema compósito em planos laterais da peça, é recomendado o 
arredondamento das quinas por ser um ponto de concentração de tensões, podendo causar o 
rompimento das fibras, e criar vazios entre o substrato de concreto e o compósito por 
deficiência na colagem (Machado, 2002). A figura 6 ilustra a limpeza da superfície do 
concreto com limalha metálica e o arredondamento de quinas entre superfícies que receberão 
reforço. 
Figura 6 - Limpeza da superfície e arredondamento de quinas 
 
 
(fonte: própria do autor, 2017, Machado, 2002) 
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2.1.6.3 Aplicação do Sistema PRF 
 
A aplicação do sistema PRF se inicia com a aplicação de imprimadores primários. Os 
imprimadores primários são utilizados para preparar a superfície da estrutura que irá receber o 
compósito. Ele penetra no substrato de concreto e cria, através de seu adesivo específico, 
pontes de aderência para as resinas a serem aplicadas posteriormente. Aplicam-se 
imprimadores primários somente onde serão colocadas as fibras (Machado, 2002).  A figura 7 
ilustra a aplicação do imprimador primário. 
 
Figura 7 - Aplicação do Imprimador Primário 
        
(fonte: Machado, 2002) 
 
Caso necessário, utilizam-se regularizadores de superfície que preenchem os vazios ou 
corrigem imperfeições superficiais da estrutura. O objetivo é de fornecer uma superfície lisa e 
desempenada para garantir a perfeita colagem do compósito, evitando pontos de tensões 
indesejados nas fibras (Machado, 2002). 
 
Pode-se então prepar as fibras, cortando-as nas dimensões de projeto e aplicando as resinas de 
saturação. As resinas de saturação são utilizadas para a imprimação das fibras que constituem 
o reforço estrutural dos compósitos. O objetivo é de fornecer um meio efetivo para a 
transferência das tensões de cisalhamento entre as fibras dos compósitos. A imprimação com 
resina saturante pode ser feita diretamente na superfície do concreto ou nas fibras, antes de 
serem colocadas em contato com a estrutura (Machado, 2002). A figura 8 ilustra o preparo das 
fibras para serem colocadas na estrutura. 
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Figura 8 - Corte e imprimação da fibra 
 
 
(fonte: Machado, 2002) 
Instaladas as fibras na estrutura, é feita uma segunda imprimação com a resina de saturação 
para garantir o perfeito encapsulamento das fibras. A figura 9 ilustra a aplicação das fibras e a 
segunda imprimação de resina de saturação. 
 
Figura 9 - Aplicação das fibras e segunda imprimação de resina de saturação 
 
 
(fonte: Machado, 2002) 
 
Pode-se ainda aplicar revestimentos protetores que são utilizados para proteger a superfície 
colada dos compósitos de possíveis danos causados pelo local onde esteja inserido, como a 
abrasão, agentes químicos e a luz ultra violeta.  
 
2.1.7 Dimensionamento 
 
O reforço com sistema PRF necessita ser dimensionado para resistir às solicitações existentes 
ou permitir o aumento de carga na estrutura. Diversos fatores influenciam o cálculo das 
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resistências à flexão e cisalhamento da estrutura de concreto armado reforçado com fibras. O 
dimensionamento do reforço considera a compatibilidade de deformações, equilíbrio interno 
de forças e controle do modo de falha da estrutura reforçada (Garcez, 2007). Segundo ACI 
440.2R-02 (2002), citado por Garcez (2007), o PRF deve suportar determinado nível de 
carregamento sem colapsar caso seja danificado pela ação do fogo ou outro agente agressivo. 
Coeficientes de redução são utilizados para o cálculo das resistências últimas do PRF, 
variando seu valor pelo tipo de fibra e pelo meio ambiente onde será inserido o reforço. Pela 
ausência de normas brasileiras, o dimensionamento foi baseados nas recomendações da ACI 
440.2R (2008), ACI 549.4R-13 e ACI 318 (2014).  
 
2.1.7.1 Considerações Iniciais 
 
Machado (2002) afirma que para o dimensionamento à flexão da estrutura reforçada, devem 
ser observadas algumas considerações: 
- cálculos baseados na estrutura existente, com a geometria da peça e quantidade e 
espaçamento da armação bem definidos; 
- despreza-se a resistência à tração do concreto; 
- deformação limite de 0,0035 cm/cm para o concreto, dimensionando pelos 
critérios da ABNT, e 0,0030 cm/cm pelos critérios ACI; 
- deformação linear até a ruptura do reforço fibroso; 
- aderência entre reforço e estrutura perfeita. 
 
Segundo o ACI 440 9.2, citado por Machado (2002), o dimensionamento do reforço à flexão 
deve ser feito no estado-limite último, calculando a capacidade resistente pela combinação das 
condições de equilíbrio das tensões, compatibilidade das deformações e o comportamento 
reológico dos materiais que compõem a estrutura na ruptura. 
 
2.1.7.2 Modos de Ruptura 
 
Segundo a NBR 6118/2014, as deformações de estruturas em concreto armado por flexão 
podem ocorrer nos domínios 2, denominado de peça subarmada, 3, denominado de peça 
normalmente armada, ou domínio 4, denominado de peça superarmada. 
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No domínio 2, a armadura tracionada atinge uma deformação igual a 1%, representando a 
máxima tensão de escoamento (fyd) permitida, enquanto o encurtamento do concreto varia 
entre 0% e 0,35%. Isto significa que o aço foi bem dimensionado, deformando até atingir o 
rompimento. Por outro lado, o concreto não utilizou sua máxima resistência no momento da 
ruptura da peça. A ruptura no domínio 2 avisa previamente através de fissurações na estrutura, 
possibilitando intervenções antes da ruína da peça. 
 
O comportamento do concreto no domínio 3 é diferente. O encurtamento máximo do concreto 
atingido é de 0,35%, o máximo por norma, enquanto a armadura de tração sofre um 
alongamento entre a deformação de início de escoamento (εyd) e 1%. Segundo a norma, a 
partir do início do escoamento do aço até atingir o alongamento máximo, a armadura estará 
sofrendo a maior tensão (fyd) permitida. Isto significa que ambos materiais atingem o seu 
respectivo limite de resistência até o momento do rompimento. Igualmente ao domínio 2, a 
ruptura tem aviso prévio, devido ao aparecimento de fissuras desde o início do escoamento da 
armadura. 
 
No domínio 4, o encurtamento do concreto atinge 0,35%, entretanto a armadura de tração não 
atinge εyd. Isto ocasiona o rompimento do concreto antes da armadura de tração atingir sua 
tenção máxima fyd. Por não ocorrer o escoamento do aço, não aparecem fissuras na estrutura, 
sendo assim, o rompimento no domínio 4 não possui aviso prévio, sendo caracterizado como 
ruptura frágil. 
 
2.1.7.3 Modelo de Cálculo 
 
Para a dimensionamento pelo estado-limite último, Machado (2002) considera o seguinte 
esquema para as tensões e deformações, apresentado na figura 10. Segundo a NBR 6118 
(2014), pode-se substituir o diagrama parábola-retângulo, com tensão de pico igual a 0,85fcd, 
por um diagrama linear constante com tensões de compressão de valor (fc) e profundidade 
(0,8x). 
 fc = ψ.fcd = ψ.(0,85.fck/γc) 
 
(1) 
 
sendo: 
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ψ = 1, quando εc,máx = 0,0035 
ψ = 1,25.(1-(0,002/3. εc,máx)), quando 0,002 ≤ εc,máx ≤ 0,0035 
ψ = (2,5/3). √( εc,máx/0,002), quando εc,máx < 0,002 
Coeficiente de minoração do concreto (γc) = 1,4 
Resistência do cálculo do concreto (fcd) 
Figura 10 - Diagrama linear de tensões e deformações 
 
(fonte: Adaptado de Machado, 2002; Pivatto, 2014) 
Considera-se: 
Fc = força resultante da seção comprimida do concreto; 
F’s = força resultante da seção comprimida da armadura; 
Fs = força resultante da seção tracionada da armadura; 
Fr = força resultante da seção tracionada do reforço. 
 
Os valores dessas resultantes são determinadas, segundo Machado (2002), por: 
 Fc = 0,8.x.bw.0,85. Ψ.(fck/1,4) 
 
(2) 
 F’s = A’s.f’s 
 
(3) 
 Fs = As.fs 
 
(4) 
 Fr = Ar.fr 
 
(5) 
 
considerando: 
 f’s= fs=fyd/γs 
 
(6) 
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 fr = ε’r.Er 
 
(7) 
 
sendo:  
ε’r = deformação do material de reforço; 
Er = módulo de elasticidade do material de reforço. 
 ε’r = εr - εbi ≤ εru 
 
(8) 
sendo: 
εr = deformação do reforço encontrada pela variabilidade de deformações considerada, 
conforme a linha neutra (x); 
εbi = deformação preexistente na estrutura, variando conforme o método de aplicação do 
reforço e descarregamento; 
εru = deformação máxima fornecida pelo fabricante. 
 
A determinação de Fr, que permitirá dimensionar o reforço, pode ser feita a partir do 
equilíbrio de forças internas, através do cálculo de momentos em pontos específicos, 
apresentados na figura 11 resultando: 
Figura 11 - Pontos de cálculo de momentos 
 
 
 
 
(9) 
 
 
(10) 
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(11) 
 
 
Sendo:  
Φ = fator de redução aplicado à fibra de carbono em função de ser considerado uma 
“novidade”, segundo ACI 440.2R (2008); 
h = altura da seção; 
d = distância da fibra mais comprimida até o centro de gravidade da armadura positiva; 
d’= distância da fibra mais comprimida até o centro de gravidade da armadura negativa. 
 
Determinado o valor de Fr, pode-se calcular a área de reforço necessária. 
 
2.2 Reforço com Chapas de Aço 
 
2.2.1 Considerações Iniciais 
 
A utilização de chapas e perfis metálicos como reforço exterior de estrutura, tal como nos 
reforços com fibra de carbono e de vidro, é uma ótima opção para quando se deseja aumentar 
a capacidade resistente aliada a uma rápida execução, como em casos que requerem 
emergência ou não sendo possível a mudança de geometria das peças a serem reforçadas 
(Souza e Ripper, 1998). Está técnica é bastante utilizada na construção civil e sua eficiência é 
comprovada. A execução da técnica é considerada simples, entretanto é de extrema 
importância o seu correto dimensionamento. 
 
2.2.2 Composição do Sistema de Chapas Coladas 
 
O sistema de reforço por chapas coladas é basicamente formado pela ligação de chapas de aço 
à estrutura de concreto através de uma resina epoxídica. Entretanto, cuidados com a superfície 
do concreto, com a utilização da resina e da chapa de aço devem ser observados. A figura 12 
ilustra os modelos de reforço com chapa metálica. 
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Figura 12 - Reforço em chapa metálica só com colagem (à esquerda) e com chumbamento (à 
direita) 
 
(fonte: Souza e Ripper, 1998) 
2.2.2.1 Resina Epoxídica 
 
A resina epoxídica é um polímero termofixo que, misturado à uma substânica catalisadora, 
endurece, tornando-se uma cola de elevada aderência para ser utilizada na união da chapa 
metálica ao substrato do concreto. Segundo Souza e Ripper (1998), a resistência última da 
ligação chapa-concreto é relacionada à resistência característica à tração do concreto, 
exigindo atenção para casos de estruturas construídas com concretos com fck baixos. A ruptura 
do sistema, na maioria dos casos, ocorrerá no concreto, independentemente da natureza da 
solicitação (flexão, compressão, tração, cisalhamento, etc.). 
 
A espessura da camada de resina epoxídica deve ser, segundo Souza e Ripper (1998), inferior 
a 1,5 mm por diminuir sua resistência à tração quanto maior for esta camada.  
 
2.2.2.2 Chapa Metálica 
 
A utilização de chapa metálica como reforço estrutural exige que ocorra um tratamento para 
potencializar a sua aderência com a resina epóxi. A superfície metálica que não estiver em 
contato com a cola deverá ser protegida contra ataques químicos, com a aplicação de pintura 
anticorrosiva. Segundo Souza e Ripper (1998), a espessura da chapa, sem a utilização de 
dispositivos de ancoragem, deverá ser de no máximo 3 mm. 
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2.2.3 Instalação do Sistema de Chapa Colada 
 
O processo de instalação do sistema de chapas coladas inicia com a preparação das superfícies 
do concreto que será reforçado. Souza e Ripper (1998) afirmam que a rugosidade da 
superfície do concreto é necessária para a melhor aderência química entre as partes, mesmo 
sem influência na resistência mecânica do sistema. Entretanto, uma superfície com muita 
rugosidade pode prejudicar a aplicação da resina epoxídica, formando vazios na superfície e 
descontinuidade na lâmina de cola. A superfície do concreto, após regularização de sua 
rugosidade através de jatos de areia ou martelete pneumático, deve ser limpa para ser aplicada 
a resina epoxídica. 
 
Faz-se a limpeza da chapa metálica, desengordurando-a, e a submete à decapagem a jato 
abrasivo (figura 13), potencializando ao máximo sua capacidade aderente. A colagem da 
chapa metálica pode ser feita com ou sem a utilização de chumbadores. Caso não sejam 
utilizados chumbadores, aplica-se a resina epoxídica na estrutura e cola-se a chapa metálica, 
observando o correto posicionamento de cada peça (Souza e Ripper, 1998).  
Figura 13 - Chapa metálica decapada 
 
(fonte: própria do autor, 2018) 
Quando utilizados chumbadores, o processo se torna diferente. Primeiramente, são 
posicionados e fixados os chumbadores parabolt. Aplica-se a resina epoxídica na chapa 
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metálica e na estrutura. A chapa é posicionada e então os parafusos são apertados, causando o 
extravasamento do excesso de resina presente na união. As figuras 14, 15 e 16 ilustram estes 
processos. 
Figura 14 - Fixação dos chumbadores parabolt 
 
 
(fonte: própria do autor, 2018) 
 
 
Figura 15 - Aplicação de resina epoxídica 
 
 
 
(fonte: própria do autor, 2018) 
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Figura 16 - Aperto dos parafusos causando o extravasamento da resina excedente 
 
 
 
(fonte: própria do autor, 2018) 
 
 
As figuras 17 e 18 apresentam situações reais onde foi utilizada a solução de chapas coladas 
na estrutura. 
 
Figura 17 - Utilização de chapa colada em um pilar 
 
 
 
(fonte: Souza e Ripper, 1998) 
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Figura 18 - Utilização de chapas coladas em uma laje 
 
 
 
(fonte: H Tecnic, 2017. Acessado em 11/01/2018) 
 
 
2.2.4 Propriedades do Sistema de Chapa Colada 
 
A utilização de chapas coladas como reforço de estruturas de concreto possui diversas 
vantagens e algumas desvantagens, segundo Souza e Ripper (1998).  
 
As principais vantagens são: 
- Aumento significativo da capacidade resistente da estrutura; 
- Aplicação do reforço sem modificar a geometria das peças necessitadas; 
- Execução rápida; 
- Baixo custo. 
 
As principais desvantagens são: 
- Sensibilidade a ataques químicos na chapa metálica; 
- Deterioração da resina epoxídica em elevadas temperaturas; 
- Possibilidade de descolamento da chapa metálica sem a presença de ancoragem; 
- Impossibilitar a visualização de futuras fissuras; 
- Possibilidade de corrosão da chapa ou de corrosão no concreto armado adjacente 
à chapa, já que pode facilitar a ocorrência de microclimas úmidos na interface 
entre os materiais. 
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2.2.5 Dimensionamento 
 
O dimensionamento do reforço por chapas coladas consiste na determinação da área da seção 
transversal das chapas de aço e do comprimento de ancoragem. É necessário o conhecimento 
das características geométricas da estrutura que será reforçada, como as dimensões da seção 
de concreto e posicionamento das armaduras. Com a evolução da técnica, diversos métodos 
de dimensionamento foram desenvolvidos, como o método de J. Bresson, Cánovas, Ziraba e  
Campagnolo (Souza e Ripper, 1998). Para o trabalho, foi considerado o mesmo método 
aplicado ao reforço com fibras, proposto por Machado (2002), utilizando as propriedades do 
aço. 
 
Cada modelo de dimensionamento é aplicado para um específico comportamento da estrutura. 
Os métodos de J. Bresson e Campagnolo são aplicados quando a estrutura se encontra no 
Estádio II, apresentando fissurações na seção. Os métodos de Cánovas e Ziraba são aplicados 
para um dimensionamento em estado limite último, com esmagamento do concreto 
comprimido (Souza e Ripper, 1998).  
  
2.2.5.1 Método de J. Bresson 
 
O método foi desenvolvido a partir das seguintes hipóteses iniciais: 
- os materiais são linearmente elásticos; 
- o concreto não tem resistência à tração; 
- as seções se mantêm planas após a deformação; 
- não há escorregamento entre a chapa e o concreto. 
A estrutura é dimensionada para um momento fletor de duas parcelas, sendo o momento 
devido ao peso próprio e às cargas permanentes e ao momento devido às sobrecargas. Neste 
método, as equações são obtidas através da superposição dos diagramas de tensões que 
ocorrem na seção da estrutura. Faz-se, então, o equilíbrio de momentos em relação à região 
mais comprimida para obter-se a espessura e a área de seção do reforço (Souza e Ripper, 
1998). 
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2.2.5.2 Método de Campagnolo 
 
O método de Campagnolo propõe equações para o cálculo da espessura e do comprimento de 
ancoragem de chapas de reforço. Considera-se que o esforço resistido pela estrutura já tenha 
sido transferido, por completo, ao concreto (Souza e Ripper, 1998). 
 
Através de equações de tensão de tração atuante, momento fletor, inércia equivalente da seção 
e a posição da linha neutra na estrutura, calcula-se a área necessária da chapa de reforço. 
 
2.2.5.3 Método de Cánovas 
 
Neste método, também é considerado dois momentos atuantes, o momento proveniente do 
peso próprio e cargas permanentes e o momento de sobrecarga. Entretanto, a superposição dos 
diagramas é em relação às deformações da seção. Através de equações de tensões limites e 
equilíbrio de momentos, calcula-se a área da chapa de reforço (Souza e Ripper, 1998). 
 
2.2.5.4 Método de Ziraba 
 
Dimensionado para os estados limites últimos de ruptura por flexão, ruptura por cisalhamento, 
ruptura por descolamento da chapa e ruptura por arrancamento do concreto de cobrimento. O 
dimensionamento da chapa é feito através do equilíbrio de momentos em relação ao ponto de 
aplicação da resultante de tensões do concreto no estado limite último de ruptura (Souza e 
Ripper, 1998). 
 
2.3 Reforço com Concreto Têxtil 
 
2.3.1 Considerações Iniciais 
 
Desenvolvido na Alemanha, o concreto têxtil é formado por polímeros, fibras e resinas 
capazes de substituírem as armaduras de aço que compõem o concreto armado (Sinduscon-
PR, 2015). Pela inexistência de aço em sua composição, o concreto têxtil pode ser moldado de 
diferentes maneiras, não sofre o processo de corrosão de armadura, diminuindo a necessidade 
de cobrimento.  
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2.3.2 Composição do Concreto Têxtil 
 
O concreto têxtil pode ser considerado um reforço constituído por uma matriz de concreto 
envolvendo diversas camadas de fibras ordenadas e espaçadas. A figura 19 ilustra o concreto 
têxtil. 
 
Figura 19 - Concreto reforçado com tecido 
 
(fonte: Santos, 2015) 
2.3.2.1 Matriz 
 
A matriz do reforço têxtil precisa estar adequada ao modelo de distribuição e o espaçamento 
das fibras. O conhecimento das propriedades do concreto, como deformabilidade, viscosidade 
e tamanho dos agregados é de extrema necessidade.  
 
O concreto recebe adições e aditivos para a sua melhor eficiência como matriz do reforço. São 
adicionados aglomerantes, adições finas, como sílica ativa e cinza volante, e aditivos, como 
superplastificantes e redutores de água (Denardi, 2016). Adicionados ao concreto, adições e 
aditivos permitem a melhoria de alguma propriedade específica. 
 
Devido à elevada quantidade de fibras presente no reforço, a trabalhabilidade do concreto 
deve ser maior para conseguir envolver o máximo do reforço possível, melhorando sua 
eficiência. Hegger e Voss (2008) afirmam, citado por Denardi (2016), que a fluência e a 
fadiga apresentadas no concreto de fina granulometria apresentam resultados semelhantes ao 
concreto convencional.  
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2.3.2.2 Têxtil 
 
O têxtil é formado pelo conjunto de filamentos de alto desempenho. Os têxteis mais utilizados 
são os formados por fibras de carbono, aramida e vidro AR. As fibras são agrupadas 
formando fios ou feixes e se tornam, através de processos de entrelaçamento dos fios, têxteis 
técnicos, como, por exemplo, tecidos transpassados, trançados, tricotados, não costurados, 
colados, costurados-colados e com camadas multiaxiais (Denardi, 2016). 
 
Segundo a Associação Brasileira das Indústrias de Nãotecidos e Tecidos Técnicos (ABINT, 
2005), os tecidos podem ser definidos pela sua técnica de fabricação, sua distribuição de 
massa, processo de transformação e tipo de fibras utilizadas. Ainda, pode-se classificar pelo 
módulo de elasticidade da fibra, comparado ao módulo de elasticidade do concreto. 
 
Nos feixes formados pelo agrupamento de fibras são formados vazios de tamanho tão 
pequeno que a matriz de concreto não consegue penetrar. Somente a região mais externa dos 
feixes é que são envolvidas pela matriz. As dimensões dos grãos presentes no concreto devem 
estar de acordo com o tamanho da abertura da malha para poder penetrar de maneira adequada 
(Kulas, 2015).  
 
O tecido pode ser formado com diferentes materiais, densidades, tamanho da abertura da 
malha e padrão de ponto de costura. Diferentes valores de propriedades mecânicas são obtidos 
diferenciando o padrão de ponto de costura, como rigidez à flexão, aderência à matriz de 
concreto e resistência ao deslocamento (Koch, 2015). 
 
O processo de fabricação do tecido técnico pode garantir algumas melhorias nos filamentos 
que compõem o têxtil. A impregnação das fibras possibilita uma maior estabilidade estrutural 
do reforço e uma transmissão de carga de maneira mais eficiente com a ativação dos 
filamentos presentes no núcleo dos filamentos (Denardi, 2016). 
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2.3.3 Propriedades e Características do Sistema Concreto Têxtil 
 
O sistema de reforço com concreto têxtil é avaliado pelas propriedades dos tecidos técnicos e 
das capacidades da matriz de concreto. Ainda é preciso avaliar a ligação entre o concreto 
velho, com a necessidade de reforço, com o concreto têxtil. 
 
A aderência entre a malha têxtil e a matriz de concreto é melhor observada em estruturas 
têxteis que possuem uma organização dos fios de modo que permita uma melhor ancoragem 
entre os filamentos e o concreto. Tecidos como os tricotados e transpassados possuem melhor 
aderência comparados aos outros modelos de organização. 
 
A avaliação da capacidade de carga dos feixes e da matriz de concreto é de grande 
necessidade para a melhor eficiência do reforço. No núcleo do feixe, devido à elevada 
dificuldade de penetração da matriz de concreto entre os filamentos, a capacidade de carga é 
reduzida. Essa perda de resistência ocorre independentemente ao tipo de fibra utilizado 
(Peled, 2000, apud Denardi, 2016). A união da malha de tecido técnico com a matriz de 
concreto possibilita que o concreto têxtil apresente características muito parecidas ao concreto 
armado. O comportamento no diagrama tensão-deformação é muito semelhante ao concreto 
reforçado com barras de aço (Jesse, 2005). 
 
A utilização de fibras curtas como reforço no concreto traz benefícios para as propriedades do 
concreto têxtil, como a resistência à flexão, cisalhamento, tração e impacto, a ductilidade e 
absorção de energia.  
 
2.3.4 Dimensionamento 
 
O dimensionamento do reforço em concreto têxtil é feito a partir do cálculo da resistência que 
o compósito deve suportar. Definido qual será o material base do tecido, dentre as fibras 
disponíveis, calcula-se a capacidade de carga à tração, considerando coeficientes de 
carregamento e eficiência do tecido têxtil. 
 
Segundo El-Ragaby e Ghrib (2017), o ACI 549.4R-13 recomenda que o dimensionamento do 
reforço deve ser realizado pelo equilíbrio das forças internas, através do cálculo dos 
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momentos e determinação das forças correspondentes ao concreto, aço e reforço. O método de 
cálculo é similar ao apresentado para o dimensionamento dos compósitos com fibras.  
 
A ligação entre o concreto novo, reforçado com têxtil, e o concreto velho é passível de falhas, 
como o desplacamento da matriz de concreto em contato com o adesivo de ligação, falha no 
adesivo de ligação, quebra da superfície do concreto velho em contato com o adesivo, corpo 
de ruptura no concreto velho ou perda da aderência entre o tecido fibroso e a matriz de 
concreto (Curbach e Ortleep, 2006). As figuras 20, 21, 22 e 23 ilustram estas falhas. 
Figura 20 - Desplacamento da matriz de concreto em contato com o adesivo 
 
(fonte: adaptado de Curbach, Ortlepp, 2006) 
Figura 21 - Falha no adesivo de ligação 
 
(fonte: adaptado de Curbach, Ortlepp, 2006) 
Figura 22 - Falhas no concreto velho 
 
(fonte: adaptado de Curbach, Ortlepp, 2006) 
Figura 23 - Falha de ligação interna dentro da nova camada de concreto 
 
(fonte: adaptado de Curbach, Ortlepp, 2006) 
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Segundo Curbach e Ortlepp (2006), a resistência às tensões da camada de ligação é 
influenciada pela capacidade de carga das camadas individuais, sendo avaliados as fibras 
utilizadas e o concreto novo e velho. A distância entre as fibras na malha determina a 
quantidade de matriz cimentícia que preencherá a área entre as fibras e, por ser a responsável 
pela resistência de separação, a parcela de matriz de concreto é importante para a capacidade 
de carga. A superfície do concreto velho deve ser tratada para apresentar a melhor rugosidade 
para a ligação com o concreto novo. Curbach e Ortlepp (2006) afirmam que quanto mais 
áspera a superfície do concreto, maior será a capacidade de carga na camada ligante entre o 
concreto velho e novo.  
Ainda podem ser inseridos na camada de ligação entre os concretos elementos para garantir 
uma melhor eficiência do reforço. Curbach e Ortlepp (2006) sugerem a utilização de chapas 
de aço ou tiras de compósitos poliméricos reforçados com fibras de carbono para os esforços 
de cisalhamento e deslizamento na camada de ligação. 
 
2.3.5 Comercialização 
 
Os custos do concreto têxtil sofrem muita influência do material escolhido para o tecido têxtil. 
As fibras de carbono, como visto anteriormente, são muito mais caras que as demais fibras 
utilizadas, como a de vidro. No Brasil, poucas empresas fabricam ou revendem os têxteis  
utilizados para este reforço. A tela de carbono fornecida pela S&P Clever Reinforcement 
Ibérica é vendida por, aproximadamente, R$110,00 o metro quadrado. Na reforma do estádio 
Maracanã, no Rio de Janeiro, o sistema de concreto têxtil foi utilizado para reforçar os pilares 
e arquibancadas, como visto na figura 24. 
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Figura 24 - Aplicação de concreto têxtil em pilar e arquibancada do estádio Maracanã 
 
 
(fonte: Téchne, 2017) 
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3. METODOLOGIA 
 
3.1 Considerações Iniciais 
 
Este trabalho consiste de uma análise de diferentes alternativas de reforço estrutural para 
serem aplicadas em duas lajes em concreto armado. O interesse principal desta análise é a 
comparação técnico-econômica das soluções apresentadas no capítulo 2, avaliando o 
comportamento estrutural que será obtido com a aplicação dos diferentes métodos e o custo 
para a implantação desses tipos de reforços. 
 
As lajes analisadas estão localizadas em uma edificação, com 9 anos de construção, 
constituída por dois blocos residenciais de 7 pavimentos, sendo um subsolo garagem, um 
térreo e cinco pavimentos destinados à habitação residencial, na cidade de Porto Alegre e 
suportam, cada uma, um reservatório de água, pré-moldado de fibra, com capacidade máxima 
de 20.000 litros.  
 
A figura 25 apresenta a fachada lateral da edificação e a figura 26 a vista superior. Como 
observa-se nas imagens, os abrigos dos reservatórios não possuem lajes superiores, 
permitindo que a água da chuva entre em contato diretamente com as lajes estudadas. 
 
Figura 25 - Vista da fachada lateral da edificação 
 
(fonte: Google, 2018) 
 __________________________________________________________________________________________ 
Matheus Mattiello de Oliveira Brito. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2018  
56
Figura 26 - Vista superior da edificação 
 
(fonte: Google, 2018) 
 
3.2 Etapas de Análise 
 
A análise foi dividida em diferentes etapas, sendo uma complementar à outra. As etapas 
foram divididas em: inspeção, dimensionamentos e comparação técnico-econômico. 
 
3.2.1 Inspeção da Estrutura e do Local 
 
A primeira etapa da análise foi uma inspeção da estrutura e do local. A inspeção foi feita 
inicialmente por um exame visual para avaliar o estado de conservação e a integridade do 
concreto e do ambiente ao redor e detalhar as manifestações patológicas presentes nas lajes. 
Como complemento, foram realizados ensaios localizados não destrutivos com o emprego de 
instrumentos normatizados para obtenção de dados a serem utilizados nas etapas seguintes. 
 
Para obtenção dos dados iniciais para o dimensionamento do reforço, foram realizados os 
ensaios de pacometria. O ensaio de pacometria foi utilizado para detectar as armaduras 
presentes na estrutura e medir a sua bitola e o seu cobrimento de concreto. O ensaio baseia-se 
na interação entre a baixa frequência de um campo magnético desenvolvido pelo instrumento 
e as armaduras. Esta interação permite localizar o aço presente na estrutura e estimar o 
diâmetro e o cobrimento. Por não haver método brasileiro normatizado, foi utilizada a norma 
internacional ACI 228.2R para a realização do ensaio. Um fissurômetro também foi utilizado 
para medição das fissuras presentes na estrutura e determinar as soluções que são 
consideradas.  
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Foram identificados os locais de acesso aos abrigos dos reservatórios e ao telhado.  
 
3.2.2 Dimensionamento da Estrutura Ideal para as Solicitações Existentes 
 
Após uma primeira análise da situação das lajes, realizou-se um dimensionamento de uma laje 
ideal para as solicitações existentes em cada estrutura para comparar com as estruturas 
avaliadas. Este dimensionamento foi efetuado com base na norma NBR 6118/2014, 
complementada pelas normas NBR 8681/2003 e NBR 6120/1980. Os procedimentos adotados 
são baseados no método demonstrado por Carvalho e Figueiredo Filho (2007).  
 
1) Tipo de Laje 
 
Determinar o tipo de laje entre maciça, nervurada, lisa ou cogumelo, conforme suas 
especificações; 
 
2) Classificação Quanto à Direção 
 
Determinar a direção ou direções da armadura principal em lajes retangulares. 
 
a) Laje armada em uma direção 
Relação entre o lado maior e lado menor superior a dois. 
 
 
(12) 
 
Sendo: ℓy = vão maior; 
 ℓx = vão menor. 
 
b) Laje armada em duas direções 
Relação entre o lado maior e lado menor inferior a dois. 
 
 
(13) 
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3) Vão Efetivo 
 
Os vãos efetivos das lajes nas direções principais são determinados por: 
 
 
(14) 
 
Sendo:   
 
As dimensões ℓ0 , t1, t2 e h estão indicados na figura 27. 
Figura 27 - Vão Efetivo 
 
4) Vinculação nas Bordas 
 
As bordas das lajes podem apresentar os seguintes tipos de vinculação: 
a) Apoiada: quando a borda da laje é continuamente suportada por vigas, paredes de 
alvenaria de tijolos cerâmicos, de blocos de concreto ou de pedras; 
b) Livre: quando a borda da laje não tiver nenhuma vinculação ao longo daquele lado; 
c) Engastada: quando a borda da laje tem continuidade além do apoio correspondente 
daquele lado. 
 
5) Carregamentos nas Lajes 
 
De modo geral, o carregamento em lajes é considerado como uniformemente distribuído. 
 p = g + q 
 
(15) 
Sendo: p = carregamento uniformemente distribuído; 
 __________________________________________________________________________________________ 
Análise de Reforço de Lajes em Concreto Armado Através de Comparativo Técnico-Econômico para Diferentes 
Alternativas de Reforço Estrutural com Materiais Compósitos 
59
            g = parcela permanente das cargas atuantes sobre a laje; 
            q = parcela variável das cargas atuantes sobre a laje. 
 
6) Espessura Mínima 
 
Deve-se respeitar os limites mínimos para a espessura, sendo: 
a) 7 cm para lajes de cobertura não em balanço; 
b) 8 cm para lajes de piso não em balanço; 
c) 10 cm para lajes em balanço; 
d) 10 cm para lajes que suportem veículos de peso total menor ou igual a 30 kN, 
e) 12 cm para lajes que suportem veículos de peso total maior que 30 kN; 
f) 15 cm para lajes com protensão apoiadas em vigas, com o mínimo de ℓ/42 para lajes 
de piso biapoiadas e ℓ/50 para lajes de piso contínuas; 
g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel. 
 
7) Cobrimento Mínimo 
 
Classifica-se a agressividade ambiental de acordo com o quadro 2. 
 
Quadro 2 - Classe de agressividade ambiental 
Classe de 
agressividade 
ambiental 
Agressividade Classificação geral do tipo de ambiente para efeito de projeto 
Risco de deterioração 
da estrutura 
I Fraca 
Rural 
Insignificante 
Submersa 
II Moderada Urbana1), 2) Pequeno 
III Forte 
Marinha1) 
Grande 
Industrial1), 2) 
IV Muito forte 
Industrial1), 3) 
Elevado 
Respingos de maré 
 Segundo a NBR 6118 (item 7.4.7.2), para garantir o cobrimento mínimo (cmín) o projeto e a 
execução devem considerar o cobrimento nominal (cnom), onde se acrescentou uma tolerância 
de execução (Δc) ao cobrimento mínimo. 
 cnom = cmín + Δc (16) 
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O quadro 3 informa os valores de cobrimento nominal relacionando às classes de 
agressividade ambiental, para Δc = 10 mm. 
Quadro 3 - Correspondência entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal 
para Δc = 10 mm 
Tipo de estrutura Componente ou elemento 
Classe de agressividade ambiental (Quadro 2) 
I II III IV3) 
Cobrimento nominal (mm) 
Concreto Armado 
Laje2) 20 25 35 45 
Viga/pilar 25 30 40 50 
Elementos 
estruturais em 
contato com o 
solo4) 
30 40 50 
Concreto 
Protendido1) 
Laje 25 30 40 50 
Viga/pilar 30 35 45 55 
 
8) Estimativa da Altura da Laje 
 
Para estimar a altura das lajes, calcula-se: 
 h = ℓx/40 
 
(17) 
Sendo: h = altura da laje (cm); 
            ℓx = menor vão da laje. 
 
Calculada a altura da laje, pode-se determinar a altura útil da laje: 
 d = h - Ø/2 - c 
 
(18) 
 
9) Momentos Fletores Solicitantes 
 
A determinação de momentos fletores solicitantes de cálculo nas lajes foi realizada nas 
direções de armação das lajes. O programa computacional SAP2000, versão 19, foi utilizado 
para a modelagem das lajes e a obtenção dos valores máximos de momento fletor solicitante. 
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10) Flechas 
 
A NBR 6118/2014 determina valores limites de deslocamento para um comportamento 
adequado da estrutura em serviço. Para o cálculo das flechas, deve-se utilizar o módulo de 
elasticidade secante do concreto (Ecs) e o módulo de deformação tangencial inicial (Eci), 
calculados pelas seguintes expressões: 
 Ecs = αi . Eci 
 
(19) 
Sendo:                                          
 αi = 0,8 + 0,2. fck/80 ≤ 1,0; 
 
(20) 
 Eci = αE . 5600 . fck1/2, para 20 ≤ fck ≤ 50 MPa; 
 
(21) 
 Eci = 21,5.103 . αE (fck/10 + 1,25)1/3, para 55 ≤ fck ≤ 90 MPa 
 
(22) 
com:  
αE = 1,2 para basalto e diabásio; 
αE = 1,0 para granito e gnaisse; 
αE = 0,9 para calcário; 
αE = 0,7 para arenito. 
 
Com estes valores definidos, pode-se calcular o valor das flechas. 
a) Flecha Imediata:  
A flecha imediata é calculada pela seguinte expressão: 
 
 
(23) 
 
onde: 
k = coeficiente tabelado; 
ℓ = menor vão da laje; 
Ieq = momento de inércia da seção; 
Pd,ser = combinação quase permanente de serviço. 
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b) Flecha de Longa Duração: 
A flecha de longa duração é calculada pela seguinte expressão: 
 
 
(24) 
 
onde: 
αf = coeficiente baseado nas deformações por fluência do concreto. 
 
Para um cálculo conservador, a favor da segurança, admite-se t = ∞ e t0 = 1 mês, 
resultando em αf = 1,32. 
 
c) Flecha Admissível: 
Para a laje em estudo foi considerado como flecha admissível: 
 fadm = ℓ/250 
 
(25) 
No caso da flecha de longa duração ser superior à flecha admissível, deve-se aumentar em 1 
cm a espessura da laje e recalcular os valores. 
 
11) Dimensionamento das Armaduras 
 
O dimensionamento da armadura à flexão simples deve ser feito para cada direção da laje, ou 
seja, em x e y. O cálculo é realizado de forma semelhante àquele de vigas, considerando a 
dimensão de 1 metro para b. Determina-se a posição da linha neutra pela expressão: 
 
 
(9) 
E a área de aço: 
 
 
(27) 
 
onde: 
λ é determinado por: 
λ = 0,8 para fck ≤ 50 MPa; 
λ = 0,8 – (fck – 50)/400 para fck > 50 MPa. 
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αc é determinado por: 
αc = 0,85 para fck ≤ 50 MPa; 
αc = 0,85 [1,0 – (fck – 50)/200] para 55 ≤ fck ≤ 90 MPa. 
 
Md é o momento fletor solicitante máximo na direção calculada; 
fcd e fyd são determinados por:  
 fcd = fck/ γc 
 
(28) 
 fyd = fyk/ γs 
 
(29) 
considerando:  
γc = 1,4 
γs = 1,15 
 
Para garantir condições apropriadas de ductilidade no estado limite último em um regime 
rígido-plástico, a posição da linha neutra deve ficar limitada em: 
 x/d ≤ 0,45  
 
(30) 
12) Detalhamento das Armaduras 
 
Deve-se garantir os limites máximos e mínimos para as armaduras, sendo: 
a) Armadura máxima: soma das armaduras As + A’s ≤ 4% Ac; 
b) Armadura mínima: determinado pelas tabelas 17.3 e 19.1 da norma NBR 6118/2014. 
c) Diâmetro máximo: Ømáx = h/8; 
d) Espaçamento máximo: o espaçamento deve ser de no máximo 2h ou 20 cm; 
e) Armadura de contorno: deve-se colocar armadura de contorno nos apoios onde a laje 
termina, com um valor de 0,67.pmin, não sendo menor que Ø5 c/20 cm, com uma 
extensão igual a 1/5 do menor vão da laje. 
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3.2.3 Dimensionamento dos Reforços 
 
O primeiro passo para dimensionar o reforço da estrutura foi considerar a laje com ou sem o 
carregamento inicial. A escolha impacta diretamente na área necessária de reforço a ser 
aplicado na estrutura. Com a laje descarregada, a carga que o reforço irá resistir, inicialmente, 
é apenas o peso próprio da estrutura. 
 
3.2.3.1 Cálculo da Deformação Inicial na Base Inferior da Estrutura 
 
Para o cálculo da deformação inicial da base inferior da estrutura, deve-se determinar o 
momento solicitante de projeto que atua. Através do equilíbrio de forças, pode-se definir o 
momento solicitante de projeto no ponto do centro de gravidade da armadura de tração, 
resultando na equação: 
 
 Msd = Fc.(d-0,8x/2) = 0,85.x.fcd.bw.0,8.(d-0,8x/2) 
 
(3110) 
A posição da linha neutra pode ser determinada por uma equação do segundo grau de modelo 
ax2+bx+c=0, sendo x a posição da linha neutra e os coeficientes a, b e c determinados por: 
 
 a = bw.0,85.fcd.(0,8²/2) 
 
(32) 
 b = - (bw.0,85.fcd.0,8.d) (33) 
 
 c = Msd 
 
(34) 
Determina-se a linha neutra e então calcula-se a força referente à armadura de tração pela 
equação: 
 Fs = Msd/(d-0,8x/2) 
 
(35) 
Pode-se, então, calcular a tensão e a deformação da armadura: 
 fs = Fs/As ≤ fyd 
 
(36) 
 εs = fs/Es 
 
(37) 
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Com estes dados, pode-se determinar a deformação inicial da base inferior da estrutura, pela 
equação: 
 εbi = εs . (h - x)/(d - x) 
 
(38) 
3.2.3.2 Cálculo do Momento Resistente com Reforço 
 
Segundo Machado (2002), o cálculo da área de reforço é um processo iterativo, onde se 
considera inicialmente que a estrutura seja normalmente armada. Isto significa que está no 
limite entre os domínios 2 e 3 dos modos de ruptura. Com isto, considera-se que a deformação 
do aço tracionado é de 1% e a deformação máxima do concreto comprimido é de 0,35%. 
Através da semelhança de triângulos, pode-se determinar a posição da linha neutra, as forças 
correspondentes ao concreto, às armaduras e ao reforço e a área de reforço necessária. 
 
A posição da linha neutra é determinada por: 
 x = d . εc/( εc + εs) 
 
(39) 
Com a posição da linha neutra obtida, calcula-se as forças correspondentes ao concreto e às 
armaduras e o momento fletor no ponto A (figura 11, página 40), citado no capítulo anterior, 
e, caso seja superior ao momento solicitante, continua-se o processo para a determinação da 
força correspondente ao reforço (Fr). Caso o momento fletor no ponto A seja inferior, ou 
muito superior, ao momento solicitante, deve-se determinar uma nova posição da linha neutra 
até obter valores aceitáveis. 
 
Com o momento resistente e a posição da linha neutra determinados, calcula-se os somatórios 
dos momentos fletores referentes aos pontos B e C (figura 10), encontrando o valor da força 
correspondente ao reforço. 
 
Através de semelhança de triângulos, determina-se a deformação na linha do reforço, pela 
equação: 
 εr = εc . (h – x)/x (40) 
 
3.2.3.3 Reforço com Fibra de Carbono e Fibra de Vidro 
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Neste trabalho, as fibras de carbono e de vidro escolhidas para o dimensionamento foram a 
fibra de carbono C-Sheet 240  e a fibra de vidro G-Sheet E 50/50, ambas produzidas e 
comercializadas pela S&P Clever Reinforcement Ibérica. As propriedades das fibras estão no 
quadro 4, sendo os dados obtidos dos catálogos da marca.  
Quadro 4 - Propriedades das fibras dos reforços 
Propriedade Fibra de Carbono C-Sheet 240 
Fibra de Vidro G-Sheet 
E 50/50 
Resistência Máxima à Tração (MPa) 4300 3400 
Módulo de Elasticidade (GPa) 240 73 
Deformação Máxima (%) 1,8 4,5 
Espessura Nominal (mm) 0,168 0,067 
 
Com a determinação da força correspondente ao reforço e da deformação na linha do reforço 
e o conhecimento das propriedades das fibras a serem empregadas como reforço da laje, é 
possível calcular a área necessária de reforço para atender a solicitação presente  na estrutura. 
Através de Machado (2002), baseado nas recomendações da ACI 440, ACI 549.4R-13 e ACI 
318, obteve-se as equações para o dimensioanmento. 
 
Calcula-se a deformação real da região do reforço através da equação: 
 ε'r = εr – εbi 
 
(41) 
sendo o valor de εbi corresponde ao descarregamento ou não das cargas iniciais. 
 
O valor de ε’r deve ser menor que a deformação última do reforço εru, o qual é determinado 
pela adoção de um coeficiente de redução da deformação de ruptura pelo tipo de ambiente 
(CE) no valor proposto pelo fabricante. Este coeficiente varia conforme o tipo de material e o 
tipo de ambiente. O quadro 5 expõe os valores do coeficiente: 
Quadro 5 - Fator de redução CE 
CONDIÇÕES DE 
EXPOSIÇÃO 
TIPO DE FIBRA E 
RESINA 
FATOR DE REDUÇÃO 
CE 
Ambiente Interno Carbono / Epóxi 0,95 
Vidro / Epóxi 0,75 
Ambiente Externo Carbono / Epóxi 0,85 
Vidro / Epóxi 0,65 
Ambiente Agressivo Carbono / Epóxi 0,85 
Vidro / Epóxi 0,50 
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Calcula-se a tensão resistente do reforço, pela equação: 
 fr = ε'r . Er (42) 
 
O valor de fr deve ser menor que a tensão máxima fru, o qual é também determinado pela 
multiplicação de CE pelo valor proposto pelo fabricante.  
 
Verificadas as condições de tensões e deformações, pode-se calcular a área de reforço pela 
equação: 
 Ar = Fr/ fr 
 
(43) 
Com a área de reforço determinada e conhecendo a espessura do compósito de fibra, é 
possível determinar a largura teórica da seção transversal do reforço pela equação: 
 li = Ar/e 
 
(44) 
sendo: 
li = largura teórica; 
e = espessura do compósito de fibra. 
 
Caso a largura teórica seja maior que a largura da seção da laje (bw), será necessário utilizar 
mais de uma camada de reforço. O número de camadas pode ser determinado pela equação: 
 n = li/(bw – 2.s) 
 
(45) 
sendo: 
n = número de camadas; 
s = folga entre reforço e base da seção. 
 
Com isso, determina-se a largura efetiva do reforço pela equação: 
 le = bw – 2.s 
 
(46) 
Para garantir um melhor comportamento do reforço, considerações devem ser avaliadas. A 
delaminação pela aderência entre o reforço, a cola e o substrato deve ser evitada. Para isso, a 
rigidez da estrutura de reforço (G) não poderá interferir no coeficiente redutor da deformação 
última do reforço devido à ação da cola (km) de maneira que a equação 47 não seja atendida. 
 
 
(47) 
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Sendo:  
 G = n . e . Er 
 
(48) 
Com isto, a deformação última do reforço com fibra ficaria reduzido em: 
 ε'r ≤ εru .km 
 
(49) 
O comprimento de aderência necessário para o reforço também deve ser avaliado e pode ser 
calculado pela equação: 
 lt,max = 0,7. √( Er.e/ fct,m) 
 
(50) 
Sendo: 
lt,max = comprimento de ancoragem em mm; 
Er = módulo de elasticidade do reforço; 
e = espessura do reforço; 
fct,m = resistência média à tração do concreto, calculada por: 
 fct,m = 0,3 . (√fck2)1/3 
 
(51) 
3.2.3.4 Reforço com Chapa Metálica 
 
O dimensionamento de chapas metálicas como reforço estrutural pode seguir o mesmo 
procedimento do reforço por fibras, segundo Santos (2008), modificando as propriedades e 
características do material de reforço. Para este trabalho, foi utilizada a chapa de aço carbono 
A36, fornecida pela empresa Petroval, com suas propriedades contidas no quadro 6. 
Quadro 6 - Propriedades da chapa metálica 
Propriedade Chapa Aço Carbono A36 
Resistência Máxima à Tração (MPa) 250 
Módulo de Elasticidade (GPa) 200 
Deformação Máxima Escoamento (%) 1,00 
Espessura Nominal (mm) 4 
 
Calculando a força correspondente ao reforço e deformações na linha do reforço, determina-se 
a área de reforço considerando que a deformação máxima do reforço seja o limite de 
escoamento da chapa metálica, que possui o valor de 1%. Com isso, através de semelhança de 
triângulos, obtemos: 
εr ≤ 1% 
εs < 1% 
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O valor da tensão resistente do reforço por chapa metálica será a tensão de escoamento do 
material, considerando o fator de minoração da resistência do aço (γs).  
 
Determinados os valores da força correspondente ao reforço (Fr) e a tensão resistente do 
reforço (fr), pode-se calcular a área de reforço a partir da equação: 
 
Ar = Fr/ fr 
 
Igualmente ao realizado nos compósitos de fibras, calcula-se a largura teórica pela equação: 
 
li = Ar/e 
Sendo:  
e = espessura da chapa metálica em cm. 
 
3.2.3.5 Reforço com Concreto Têxtil 
 
O dimensionamento do reforço com concreto têxtil, como visto no capítulo 2, é realizado com 
o conhecimento da resistência à tração do reforço têxtil. O sistema de concreto têxtil utilizado 
para dimensionamento foi o sistema S&P ARMO-system, sendo utilizado o ARMO-mesh 
L500, produzido e comercializado pela S&P Clever Reinforcement Ibérica. As propriedades 
do concreto têxtil estão no quadro 7.  
 
Quadro 7 - Propriedades do concreto têxtil 
Propriedade Concreto Têxtil – ARMO-mesh L500 
Resistência Máxima à Tração (MPa) 4300 
Módulo de Elasticidade (GPa) 240 
Deformação Máxima Escoamento (%) 1,75 
Espessura Nominal (mm) 0,117 
 
O processo de dimensionamento é o mesmo aplicado aos dois modelos, reforço com fibras e 
chapa metálica, apresentados anteriormente, sendo consideradas as propriedades do têxtil. 
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3.2.4 Comparação Técnica-Econômica 
 
Para realizar a comparação técnica-econômica entre as propostas de reforço apresentadas, 
foram utilizados os seguintes métodos para definição de custos: 
 
1. Utilização de tabelas de preço como a Tabela de Composições e Preços para 
Orçamentos (TCPO) e o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Índices da 
Construção Civil (SINAPI); 
2. Tomada de preços com empresas específicas de reforma e reforço de estruturas; 
3. Criação de preços de serviço através de composições já existentes. 
 
Como avaliação técnica-econômica das propostas de reforço, foram ponderados os seguintes 
quesitos: 
 
1. Incremento de resistência para a estrutura; 
2. Dificuldades e viabilidade de ser aplicado o reforço no local; 
3. Tempo necessário para execução do reforço; 
4. Custo total. 
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4. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
 
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos através das etapas apresentadas no 
capítulo 3: a inspeção da estrutura e da condição do local, a verificação da estrutura, o 
dimensionamento do reforço necessário, nos diferentes métodos, e o custo da solução. 
 
4.1 Inspeção da Estrutura e do Local 
 
Os abrigos dos reservatórios são divididos em duas áreas. A primeira área está situada abaixo 
da laje que sustenta a caixa-d’água e é destinada a proporcionar aos pontos de saída de água 
do sexto pavimento a coluna d’água mínima aceita por norma. A segunda área é onde está 
situada a caixa-d’água e as tubulações. 
 
Esta etapa foi dividida em inspeção visual e inspeção com equipamentos. Na inspeção visual 
foram avaliados os acessos, a situação dos locais, as dimensões das estruturas, as dimensões 
das  caixas-d’água e as manifestações patológicas existentes. A inspeção com equipamentos 
avaliou tamanho de fissuras e características da armação presente na estrutura danificada. 
 
4.1.1 Inspeção Visual 
 
A inspeção visual iniciou através da avaliação dos acessos dos abrigos dos reservatórios. Os 
dois blocos possuem a mesma disposição de acessos. O acesso à primeira área se dá por uma 
escada marinheiro, de 2,70 metros, localizada no sexto pavimento e um alçapão, de dimensões 
0,40 x 0,90 metros no primeiro bloco e 0,45 x 0,90 metros no segundo bloco. Para a segunda 
área, é necessário passar por dois acessos. O primeiro, de dimensões 0,50 x 0,70 metros no 
primeiro bloco e 0,45 x 0,70 metros no segundo bloco, localizado na parede da primeira área, 
dá acesso ao telhado, por onde se deve caminhar até o segundo acesso, de dimensões 0,75 x 
0,95 metros no primeiro bloco e 0,80 x 0,90 no segundo bloco, localizado na parede da 
segunda área. Na figura 28 estão os três acessos dos abrigos dos reservatórios. 
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Figura 28 - Acessos dos abrigos dos reservatórios 
  
(fonte: própria do autor) 
Ao acessar a primeira área dos abrigos dos reservatórios, notou-se a presença de uma caixa de 
alvenaria, de dimensões 1,10 x 2,00 x 1,25 metros no primeiro bloco e 1,10 x 1,90 x 1,30 
metros no segundo bloco, encostada junto à parede, dois reforços metálicos espaçados 
igualmente e tubulações. Possivelmente os reforços metálicos foram colocados para ajudar no 
suporte à laje. Entretanto, ele é descarregado na laje inferior, que pode estar sendo 
sobrecarregada. A altura desta área é de, aproximadamente, 1,54 metro. Os únicos pontos de 
ventilação e iluminação são os acessos ao sexto pavimento e ao telhado. Nos dois abrigos 
haviam extintores de incêndio. As figuras 29 e 30 demonstram a condição da primeira área do 
bloco 1 e do bloco 2. 
Figura 29 - Primeira área dos abrigos 
 
(fonte: própria do autor) 
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Figura 30 - Primeira área dos abrigos 
 
(fonte: própria do autor) 
Na segunda área,  apresentada na figura 31, se constatou a presença da caixa-d’água, as 
tubulações, um ralo e uma escada de marinheiro, de altura aproximada de 3,00 metros, para 
acessar o topo da caixa-d’água. Esta área possui paredes em seu contorno com altura de, 
aproximadamente, 4,0 metros. Por não haver laje superior, possui uma boa iluminação e 
ventilação. 
Figura 31 - Segunda área dos abrigos 
 
(fonte: própria do autor) 
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Com o auxílio de uma trena manual foram medidas as dimensões das estruturas presentes nos 
abrigos dos reservatórios. A laje presente no bloco 1 possui, aproximadamente, 5,40 metros 
de comprimento, 3,86 metros de largura e 0,15 metros de espessura, sendo 0,10 metros de 
concreto armado e 0,05 metros de revestimento argamassado. A laje do bloco 2 possui, 
aproximadamente, 5,80 metros de comprimento, 3,79 metros de largura e 0,15 metros de 
espessura, sendo 0,10 metros de concreto armado e 0,05 metros de revestimento argamassado. 
As vigas periféricas às lajes possuem largura de, aproximadamente, 0,20 metros. Observou-se 
desníveis nas faces das lajes devido à execução com formas irregulares. A figura 32 é um 
croqui, em planta e corte, dos abrigos 1 e 2 com suas respectivas dimensões. 
Figura 32 - Croqui dos abrigos dos reservatórios 
 
(fonte: elaborada pelo autor, 2018) 
 
Para determinar as dimensões das caixas-d’água presentes sobre às lajes, verificou-se o 
modelo instalado no local e buscou-se,  nos catálogos da fabricante, as dimensões específicas. 
Observou-se que o modelo utilizado era de duas caixas-d’água em fibra de vidro, da 
fabricante Fortlev, com capacidade de 20.000 litros cada uma. O catálogo técnico da 
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fabricante, apresentado na figura 33, informa as dimensões da caixa-d’água e os pesos, em 
quilogramas, quando vazia e cheia. 
Figura 33 - Dimensões e pesos da caixa-d'água 
 
(fonte: Fortlev) 
 
As dimensões A, B, C, D e E são representadas na figura 34. 
 
Figura 34 - Representação das dimensões 
 
(fonte: Fortlev) 
 
Finalizada a coleta de dados das estruturas presentes e das caixas-d’água, foram avaliadas as 
manifestações patológicas. Nos dois blocos foram identificadas fissuras visíveis na face 
 __________________________________________________________________________________________ 
Matheus Mattiello de Oliveira Brito. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2018  
76
inferior das lajes, sendo a maior parte delas localizada abaixo da posição das caixas-d’água e 
próximas aos reforços metálicos. As fissuras presentes na laje do bloco 1 podem ser vistas nas 
figuras 35, 36 e 37.  
Figura 35 - Fissuração na laje do bloco 1 
 
(fonte: própria, 2018) 
Figura 36 - Fissuração na laje do bloco 1 
 
(fonte: própria, 2018) 
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Figura 37 - Fissuração na laje do bloco 1 
 
(fonte: própria, 2018) 
As fissuras presentes na laje do bloco 2 podem ser vistas nas figuras 38, 39 e 40. 
Figura 38 - Fissuração na laje do bloco 2 
 
(fonte: própria, 2018) 
 __________________________________________________________________________________________ 
Matheus Mattiello de Oliveira Brito. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2018  
78
Figura 39 - Fissuração na laje do bloco 2 
 
(fonte: própria, 2018) 
Figura 40 - Fissuração na laje do bloco 2 
 
(fonte: própria, 2018) 
 
A figura 41 é um croqui representando o mapeamento das fissuras das duas lajes. 
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Figura 41 - Mapeamento das fissuras 
  
(fonte: elaborada pelo autor, 2018) 
 
4.1.2 Inspeção com Equipamentos 
 
Para determinar as espessuras das fissuras encontradas na face inferior da laje foi utilizado um 
fissurômetro, apresentado na figura 42. A espessura máxima observada foi de, 
aproximadamente, 3 milímetros.  
Figura 42 - Espessura da fissura 
 
 (fonte: própria, 2018) 
Com a finalidade de descobrir a posição da armadura positiva e o diâmetro das barras, foi 
realizado o ensaio de pacometria. A laje do bloco 1 foi a primeira a ser analisada, seguida da 
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laje do bloco 2. Os ensaios foram realizados nas faces inferiores das lajes, logo abaixo da 
posição das caixas-d’água. Foi determinado o posicionamento de 4 barras em cada direção da 
armação. 
 
Os ensaios no bloco 1 e 2 iniciaram pela determinação da posição das barras da armadura 
positiva através de um campo magnético desenvolvido pelo instrumento. Os ensaios de 
pacometria para a determinação da posição e espaçamento da armação pode ser visto na 
figura 43. 
Figura 43 - Ensaio de pacometria nos blocos 1 e 2 
 
(fonte: própria, 2018) 
Com a posição das barras obtida, foi possível determinar o espaçamento entre elas. Para 
facilitar a visualização da malha de aço, foram coladas tiras de fita adesiva onde havia sido 
detectada a presença das barras de aço. As figuras 44 e 45 mostram as representações das 
malhas de aço das lajes dos blocos 1 e 2. 
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Figura 44 - Representação da malha de aço da laje do bloco 1 
 
(fonte: própria, 2018) 
Figura 45 - Representação da malha de aço da laje do bloco 2 
 
(fonte: própria, 2018) 
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Através da trena manual, mediu-se os espaçamentos e obteve-se os resultados expressos no 
quadro 8. 
Quadro 8 - Espaçamento das barras 
Barras 
Espaçamento (cm) 
Laje 1 Laje 2 
y 
B1-B2 27 25 
B2-B3 18 17 
B3-B4 20 22 
x 
B5-B6 35 19 
B6-B7 28 22 
B7-B8 20 23 
 
Pode-se notar que o espaçamento obtido na laje do bloco 1 foi muito variável nas duas 
direções, resultando em uma média de 28 centímetros entre barras no eixo x e 22 centímetros 
entre barras no eixo y. No ensaio da laje do bloco 2 o resultado obtido foi mais uniforme, com 
uma média de 22 centímetros entre barras no eixo x e y. 
 
Na face superior das lajes foram realizados os ensaios para a armadura negativa. Como as 
lajes são apoiadas, a armadura negativa foi considerada como de contorno. O espaçamento 
médio obtido foi de 22 centímetros entre barras. A figura 46 apresenta os ensaios realizados 
na face superior das lajes.   
Figura 46 - Ensaios na face superior das lajes 
 
(fonte: própria, 2018) 
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Sobre as tiras de fita, foi realizado o ensaio para a determinação do diâmetro das barras de aço 
que constituem a malha da armadura principal.  O ensaio pode ser visto nas figuras 47 e 48. 
Figura 47 - Determinação do diâmetro das barras de aço da laje do bloco 1 
 
   (fonte: própria, 2018) 
Figura 48 - Determinação do diâmetro das barras de aço da laje do bloco 2 
 
(fonte: própria, 2018) 
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Foram realizadas três medições na mesma posição de cada barra e, em alguns casos, o 
resultado apresentado variou entre o diâmetro de 6,3 milímetros e de 8,0 milímetros. Ainda 
assim, a grande maioria dos resultados obtidos apresentou um diâmetro de 6,3 milímetros, 
sendo este o diâmetro considerado para as malhas de aço das duas lajes. A armadura de 
contorno apresentou diâmetro de 6,3 milímetros em ambas lajes. 
 
A figura 49 foi obtida na laje do bloco 1 e apresenta uma barra da malha de aço presente na 
face inferior da estrutura. Pode-se notar que a barra possui um diâmetro próximo do obtido 
nos ensaios, reforçando a veracidade dos resultados. 
Figura 49 - Barra de aço exposta 
 
(fonte: própria, 2018) 
Considerando o espaçamento médio entre barras em cada laje e o diâmetro das barras 
determinado, pôde-se calcular a área de armadura por unidade de comprimento, em cm²/m. 
Na laje do bloco 1, considerando barras de 6,3 mm de diâmetro e espaçamento médio de 28 
cm no eixo x e 22 cm no eixo y, resultou em uma área de 1,11 cm²/m, em x, e 1,42 cm²/m, em 
y. Para a laje do bloco 2, considerando barras de 6,3 mm de diâmetro e espaçamento médio de 
22 cm para os dois eixos, resultou em uma área de aço de 1,42 cm²/m em ambos eixos. A área 
de armadura negativa, com espaçamento médio de 22 cm, e barras de 6,3 mm, também 
resultou em 1,42 cm²/m. 
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4.2 Dimensionamento da Estrutura Ideal 
 
Como mencionado no capítulo anterior, foi realizada um dimensionamento de lajes ideais 
com a finalidade de comparação com as lajes existentes. O dimensionamento foi executado 
separadamente para cada bloco e seguiu o passo a passo descrito no item 3.2.2. 
 
Devido à inexistência dos projetos estruturais das lajes dos dois blocos e a inexecução de 
ensaios destrutivos e não destrutivos para determinação destas propriedades, não foi possível 
determinar o valor real da resistência característica à compressão do concreto (fck) e o valor 
característica da resistência de escoamento do aço (fyk). Portanto, para os cálculos, foram 
considerados valores usuais de resistência, sendo utilizado um concreto C25 e aço CA50. 
 
4.2.1 Dimensionamento da Laje Ideal do Bloco 1 
 
O tipo de laje utilizado para o dimensionamento foi o mesmo da laje executada, uma laje 
maciça com dimensões de 5,40 metros de comprimento, eixo y, e 3,86 metros de largura, eixo 
x. Utilizando a equação 12, pode-se determinar a direção da armadura principal para a laje. 
 
 
Como λ = 1,40 ≤ 2, a laje deve ser armada nas duas direções. 
 
Os valores mínimos para a laje foram obtidos do item 3.2.2.6, para a espessura mínima, com o 
valor de 8 cm, e do quadro 2 e 3, para o cobrimento mínimo, através da classe de 
agressividade ambiental. Esta laje foi considerada como classe de agressividade ambiental II, 
correspondendo a um cobrimento nominal mínimo de 25 mm. 
 
Foram consideradas como apoiadas as bordas da laje, devido à descontinuidade da estrutura 
após as vigas do perímetro. A espessura provável da laje foi determinada pela expressão 17. 
 
h = 10 cm 
 
𝜆 = ହ,ସ଴
ଷ,଼଺
= 1,40 ≤ 2 
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Através da equação 14, determinou-se o vão efetivo da laje nas direções principais. 
Considerou-se ℓy0 = 5,00 metros, ℓx0 = 3,46 metros, a1 = a2 = 0,3.h. 
ℓyef =  5,06 m 
ℓxef = 3,52 m 
 
O carregamento presente na laje é basicamente o peso próprio da estrutura, a carga do 
revestimento argamassado para regularização e a carga da caixa-d’água cheia. Para os 
cálculos, as cargas foram consideradas como permanentes e acidentais e uniformemente 
distribuídas. 
 
Peso próprio: 0,10 m x 25 kN/m³ = 2,5 kN/m² 
Revestimento: 0,05 m x 21 kN/m³ = 1,05 kN/m² 
Caixa-d’água: 20 m³ x 10 kN/m³ = 200 kN/4,56 m² = 43,84 kN/m² 
Carga Acidental: 1,5 kN/m² 
 
Definidos os carregamentos, iniciou-se o cálculo das solicitações. Não foram utilizadas 
tabelas de solicitações baseadas na teoria da elasticidade e das placas, nem simplificação da 
estrutura com modelo de viga de 1 metro em cada uma das direções x e y, nem resultados da 
análise limite. Optou-se pela modelagem da laje pelo software SAP2000 para melhor 
modelagem do carregamento da caixa-d’água posicionada de forma excêntrica na laje e seu 
peso próprio. Inseriu-se os dados geométricos e dividiu-se a área da laje em pequenas seções 
de mesmo tamanho. Aplicou-se, então, os carregamentos sobre a laje, sendo o peso próprio, o 
revestimento e a carga acidental distribuídas em toda área, enquanto a carga da caixa-d’água 
foi aplicada somente em 4,56 m² da área, referente à área da base do compartimento. O 
resultado da modelagem pode ser observado na figura 50, demonstrando, respectivamente, o 
momento solicitante em x e y. 
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Figura 50 - Momento fletor solicitante da laje 1 nas direções x e y, respectivemente 
 
(fonte: elaborada pelo autor, 2018) 
 
Através do gráfico gerado pelo software, os momentos fletores solicitantes presentes na laje 1 
foram: 
Mxd = 24,46 kN.m 
Myd = 19,47 kN.m 
 
A verificação das flechas imediatas, de longa duração e admissível foram calculadas, sendo 
determinado inicialmente o módulo de elasticidade secante do concreto (Ecs). O valor do 
coeficiente αi foi obtido pela equação 20. 
 
αi = 0,8625 ≤ 1,0 
 
Determinado o valor de αi, calculou-se o módulo de deformação tangencial inicial, pela 
equação 21. Definiu-se o basalto como o agregado graúdo da estrutura. 
 
Eci = 33600 MPa 
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Com estes dados foi possível calcular, através da equação 22 o módulo de elasticidade secante 
do concreto. 
 
Ecs = 28980 MPa 
 
Através da tabela de valores de k, em anexo, para lajes armadas em duas direções, obteve-se o 
valor de k=0,7. O momento de inércia da seção estudada apresentou valores de 8333,33 cm4. 
A combinação quase permanente de serviço (Pd,ser) resultou em um valor de 47,85 kN/m². 
Com estes dados, pode-se obter o valor da flecha imediata através da equação 23. 
 
 
Para o cálculo da flecha de longa duração foi considerado t = ∞ e t0 = 1, resultando αf = 1,32. 
Através da equação 24, calculou-se a flecha de longa duração. 
 
 
A determinação da flecha admissível foi realizada pela equação 25. 
 
fadm = 1,408 cm 
 
Observou-se que com esta configuração inicial a flecha de longa duração estaria superior à 
flecha admissível. Com isto, recalculou-se todos os parâmetros anteriores considerando um 
aumento de espessura de 1 cm. A espessura de laje de 16 cm foi a que apresentou os valores 
de flechas aceitáveis. Os resultados estão apresentados no quadro 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑓(t =  ∞) =   4,94 cm 
𝑓(𝑡 = 0) = 2,129 𝑐𝑚 
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Quadro 9 - Parâmetros do dimensionamento da laje 1 
Espessura da Laje h = 16 cm 
Vão Efetivo 
ℓyef = 506,6 cm 
ℓxef = 352,6 cm 
Direção(ões) de Armação λ = 1,40 
Cargas 
G 
Peso Próprio = 4,00 kN/m² 
Revestimento = 1,05 kN/m² 
Caixa-d'água = 43,86 kN/m² 
Q Acidental = 1,5 kN/m² 
Carregamento 
P = 50,40 kN/m² 
Pd,ser = 49,35 kN/m²  
Momento Fletor Máximo 
x Mxd = 25,73 kN.m/m 
y Myd = 20,24 kN.m/m 
Flechas 
Ieq = 34133,33 cm4 
f(t=0) = 0,558 cm 
f(t= ∞) = 1,29 
fadm = 1,42 
 
Nota-se que com o aumento da espessura da laje para 16 cm, as flechas imediata e de longa 
duração estão inferiores à flecha admissível. Com isso, pode-se prosseguir com o 
dimensionamento das armaduras. 
  
A armadura à flexão foi dimensionada para os momentos fletores máximos nos dois sentidos, 
ou seja, foi determinada a armadura em x e a armadura em y. Para o cálculo da área de aço, 
determinou-se a altura útil da seção transversal da laje e a posição da linha neutra pelas 
equações 16 e 26. Obtidos estes valores, pôde-se determinar a área de aço através da equação 
16. 
 
Para a armadura positiva em x, calculou-se: 
A altura útil da seção transversal: 
 
d = 13 cm 
 __________________________________________________________________________________________ 
Matheus Mattiello de Oliveira Brito. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2018  
90
 
considerando uma barra de aço de Ø10 mm. 
 
 
A posição da linha neutra: 
 
 
Verificou-se a dutilidade no estado limite último pela equação 30: 
 
 
Com isso, calculou-se a área de aço: 
 
 
Para a armadura positiva em y, calculou-se: 
 
A altura útil da seção transversal: 
 
d = 12 cm 
 
considerando uma barra de aço de Ø10 mm. 
 
A posição da linha neutra 
x=1,40cm 
 
Verificou-se a dutilidade no estado limite último: 
 
 
 
Resultou em uma área de aço de: 
 
 
A armadura positiva mínima foi determinada pela equação da armadura positiva de lajes 
armadas nas duas direções, presente nas tabelas mencionadas no item “b” da seção 3.2.2.12. 
𝑥 = 1,63 cm 
Asx = 4,55 𝑐𝑚²/𝑚 
1,63
13
= 0,12 < 0,45 
1,40
12
= 0,11 < 0,45 
Asy = 3,91 𝑐𝑚²/𝑚 
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As,min = 0,67. 0,150 . 16 = 1,60 cm²/m 
  
A armadura negativa foi considerada como armadura de contorno em todo perímetro da laje, 
sendo calculada pela equação da armadura negativa de bordas sem continuidade, presente nas 
tabelas mencionadas no item “b” da seção 3.2.2.12. 
 
As,cont. = 0,67 . 0,150 . 16 = 1,60 cm²/m 
 
O diâmetro máximo da barra de aço foi determinado pela equação exposta no item “c” da 
seção 3.2.2.12. 
 
Ømáx = 16/8 = 2 cm 
 
Pelo item “d” da seção 3.2.2.12, determinou-se o espaçamento máximo das barras de aço. 
 
Smáx = 20 cm 
 
O detalhamento das armaduras positivas e de contorno está no quadro 10. 
 
Quadro 10 - Área de aço detalhamento da laje 1 
Armadura Área de Aço Detalhamento 
Positiva 
x 4,55 cm²/m Ø10 c/17 cm 
y 3,91 cm²/m Ø10 c/20 cm 
Contorno 1,60 cm²/m Ø6,3 c/19. C = 70 cm 
 
4.2.2 Dimensionamento da Laje Ideal do Bloco 2 
 
O dimensionamento da laje do bloco 2 seguiu os mesmos passos da laje vista anteriormente e 
seus resultados estão no quadro 11.  
 
Para a obtenção dos valores de momento fletor máximo, a laje 2 também foi modelada no 
software SAP2000. Os graficos obtidos estão na figura 51. 
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Figura 51 - Momento fletor solicitante da laje 2 nas direções x e y 
 
Como ocorrido no dimensionamento da laje do bloco 1, o pré-dimensionamento determinava 
uma espessura de 10 cm. Porém, a flecha de longa duração também foi superior à flecha 
admissível. Com isso, a espessura da laje foi aumentada para 16 cm. 
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Quadro 11 - Parâmetros do dimensionamento da laje 2 
 
Espessura da Laje h = 16,00 cm 
Vão Efetivo 
ℓyef = 549,60 cm 
ℓxef = 348,60 cm 
Direção(ões) de Armação λ = 1,53 (Duas Direções) 
Cargas 
G 
Peso Próprio = 4,00 kN/m² 
Revestimento = 1,05 kN/m² 
Caixa-d'água = 43,86 kN/m² 
Q Acidental = 1,50 kN/m² 
Carregamento 
P = 50,40 kN/m² 
Pd,ser = 49,36 kN/m²  
Momento Fletor Máximo 
x Mxd = 28,67 kN.m/m 
y Myd = 19,33 kN.m/m 
Flechas 
Ieq = 34133,33 cm4 
f(t=0) = 0,51 cm 
f(t= ∞) = 1,19 cm 
fadm = 1,39 cm 
Armadura Positiva 
x 
d = 13,00 cm 
x = 1,93 cm 
x/d = 0,14 < 0,45 
Asx = 5,39 cm²/m 
Ø10 c/15 cm 
y 
d = 12,00 cm 
x = 1,39 cm 
x/d = 0,11 < 0,45 
Asy = 3,88 cm²/m 
Ø10 c/20 cm 
Armadura de Contorno 
Acont. = 1,60 cm²/m 
Ø6,3 c/19. C = 70 cm 
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4.2.3 Comparação da Laje Dimensionada com a Laje Executada 
 
Finalizado o dimensionamento das lajes dos blocos 1 e 2, pôde-se comparar os resultados 
obtidos nos cálculos com os dados retirados durante as etapas de inspeção dos locais. O 
comparativo pode ser visto no quadro 12.  
Quadro 12 - Relação executado/dimensionado da armadura positiva 
Estrutura Espessura (cm) 
Área de Aço 
(cm²/m)   
Executado 
  
Área de 
Aço 
(cm²/m) 
  
Executado 
  
Dimensionado Dimensionado 
x y 
Laje 
1 
 Executada 0,10 1,11 
24,39% 
1,42 
36,31% 
Dimensionada 0,16 4,55 3,91 
Laje 
2 
 Executada 0,10 1,42 
26,34% 
1,42 
36,59% 
Dimensionada 0,16 5,39 3,88 
 
Como pode ser visto no quadro acima, as lajes executadas nos dois blocos apresentam uma 
grande deficiência de armadura positiva, tanto em x como em y. Em ambas lajes, a armadura 
positiva do eixo x não chegou em 30% do necessário, segundo o dimensionamento. No eixo 
y, esta diferença entre executado e dimensionado foi reduzida, entretando alcançou somente 
36% do aço necessário. Nota-se que a laje 1 está em situação mais crítica, comparada à laje 2, 
pois apresenta uma menor  relação entre aço executado e aço dimensionado. Este fato pode 
ser uma das razões do número maior de fissuras encontradas na laje do bloco 1. 
 
A armadura negativa executada apresentou valores mais próximos ao dimensionado, 
chegando a 88,75%. A comparação pode ser vista no quadro 13. 
 
Quadro 13 - Relação executado/dimensionado na armadura de contorno 
Estrutura Área de Aço (cm²/m)   
Executado 
  
Dimensionado 
Laje 1 
 Executada 1,42 
88,75% 
Dimensionada 1,6 
Laje 2 
 Executada 1,42 
88,75% 
Dimensionada 1,6 
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4.3 Dimensionamento dos Reforços 
 
O processo para dimensionar os reforços foi realizado seguindo os modelos de cálculo 
descritos no capítulo anterior, sendo primeiro determinada a deformação inicial na base 
inferior da estrutura que será reforçada, considerando, ou não, o descarregamento da estrutura, 
o cálculo do momento resistente com reforço e, por fim, a área de reforço necessária para 
cada tipo de solução.   
 
4.3.1 Dimensionamento dos Reforços da Laje do Bloco 1 
 
No dimensionamento dos reforços, coeficientes de majoração e de redução estão presentes nas 
equações. Neste trabalho foram considerados os valores de 1,4 para o coeficiente de 
ponderação da resistência do concreto (γc), 0,85 para o coeficiente de minoração da 
resistência do concreto (ϱ). 0,8 como o fator de correção do diagrama parábola-retângulo de 
tensão do concreto comprimido (ϛ) e 1 para o coeficiente de minoração do fck (Ψ).  
 
Como visto na inspeção do local, a espessura da laje é de 10 centímetros com um 
revestimento argamassado de 5 centímetros. A área de aço é de 1,11 cm²/m em x e 1,42cm²/m 
em y. 
 
4.3.1.1 Deformação Inicial na Base Inferior da Laje 1 
 
Para o cálculo da deformação inicial, considerou-se que a caixa-d’água estava vazia, sendo as 
únicas cargas atuantes na estrutura o peso próprio e o revestimento argamassado. 
Inicialmente, calculou-se a estrutura carregada. O resultado obtido da deformação inicial da 
base (εbi), no eixo y,está apresentado no quadro 14. 
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Quadro 14 - Cálculo da deformação inicial carregado 
Deformação Inicial sem Escoramento 
Peso Próprio 0,035 kN/cm 
Revestimento 0,015 kN/cm 
Msd 1590,62 kN.cm 
a  48,57   
b -971,43   
c 1590,62   
x 1,8 cm 
Fs 218,49 kN 
fs 43,48 kN/cm² 
εs 1 % 
εbi 1,323 % 
 
Nota-se que ao calcular a estrutura carregada, a deformação do aço chegou ao seu limite de 
escoamento, εs = 1%, resultando em uma deformação inicial da base de 1,323%. Devido ao 
alto valor de deformação inicial, e considerando o limite de deformação dos reforços 
estudados, recalculou-se uma nova deformação inicial da base considerando um valor de 
tensão da armadura menor que a tensão de escoamento.  
 
Através de iterações, foi determinada uma redução de 70% do carregamento da estrutura. A 
deformação inicial resultante, no eixo y,  está no quadro 15. 
 
Quadro 15 – Cálculo da deformação inicial com escoramento no eixo y 
Deformação Inicial com Escoramento 
Peso Próprio 0,035 kN/cm 
Revestimento 0,015 kN/cm 
Msd 477,19 kN.cm 
a 48,57   
b -971,43   
c 477,19   
x 0,5 cm 
Fs 61,18 kN 
fs 43,08 kN/cm² 
εs 0,21 % 
εbi 0,260 % 
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A utilização de escoramento e a redução do carregamento possibilitou uma grande diminuição 
do valor da deformação inicial e uma diminuição da tensão da armadura, fornecendo uma 
margem satisfatória para o dimensionamento dos reforços. 
 
4.3.1.2 Momento Resistente 
 
Partiu-se do princípio que a deformação do aço tracionado era de 1% e a deformação da fibra 
mais comprimida do concreto era de 0,35%. Com isto, determinou-se a posição da linha 
neutra, demonstrada no quadro 16.  
Quadro 16 - Determinação da linha neutra 
εc 0,35 % 
εs 1 % 
d 8 cm 
x 2,07 cm 
 
 As forças correspondentes ao concreto, à armadura e ao reforço e o momento resistente 
foram determinadas pelas equações 2, 3, 4 e 9. O resultado está no quadro 17. 
 
Quadro 17 - Cálculo das forças correspondentes e momento resistente 
Fc 251,85 kN 
Fs 61,74 kN 
F's 61,74 kN 
Mra 26,80 kN.m 
Fr B 296,30 kN 
Fr C 296,30 kN 
 
Notou-se que o momento resistente está superior ao momento fletor calculado. Com isso, 
pode-se prosseguir com o dimensionamento do reforço. 
 
Determinou-se a deformação na linha do reforço (εr) por semelhança de triângulos. Resultou 
em εc = 1,337%  
 
Como visto anteriormente, a utilização da deformação inicial sem escoramentos seria muito 
próxima da deformação na linha do reforço, sendo 1,323% para a deformação inicial e 
1,337% para a linha do reforço. Esta pequena diferença poderia prejudicar o reforço, 
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trabalhando de maneira inadequada, tornando-se necessário o descarregamento por 
escoramento da estrutura. 
 
4.3.1.3 Reforço com Fibra de Carbono e Fibra de Vidro 
 
Definida a deformação na linha do reforço e conhecidas as propriedades das fibras de carbono 
e de vidro, exibidas anteriormente na seção, foi possível calcular a área de reforço necessária 
para garantir que a laje suporte as cargas solicitadas. Através da equação 8, determinou-se a 
deformação real da região do reforço, resultando em ε'r = 1,077%. 
 
4.3.1.3.1 Fibra de Carbono 
 
Através do quadro 5, página 66, obteve-se o coeficiente de redução da deformação de ruptura 
pelo tipo de ambiente (CE), sendo multiplicado pela deformação última do reforço. Sendo 
assim, a deformação máxima do reforço de fibra de carbono está limitada em εru = 1,71%. 
 
Nota-se que a deformação real da região do reforço está inferior à deformação máxima, sendo 
assim, a deformação do reforço não atingirá a deformação de ruptura, evitando o rompimento 
do reforço por esgotamento da capacidade resistente. 
 
Calculou-se a tensão resistente do reforço pela equação 42: 
fr = 1,077 .  24000 = 258,632 kN/cm² 
 
Verifica-se se a tensão resistente do reforço está inferior à resistência fornecida pelo 
frabicante da fibra multiplicada pelo coeficiente de redução relativo ao ambiente.  
fr = 258,632 < 0,95.430 = 408,5 kN/cm² 
 
Com a tensão resistente do reforço e a força corresponde ao reforço determinadas, pode-se 
calcular a área necessária de reforço através da equação 43. 
Ar = 296,29/258,632 = 1,14 cm² 
Com a área do reforço determinada e com a espessura do compósito de fibra de carbono 
conhecida, calculou-se a largura teórica da seção transversal do reforço pela equação 44. 
li = 1,14/0,0168 = 68,20 cm 
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Foi considerado uma camada de reforço, resultando em uma largura efetiva do reforço de 
68,20 cm. Para facilitar a execução, adotou-se uma largura de 70 cm. 
 
Para evitar a delaminação pela aderência entre o reforço, a cola e o substrato, calculou-se o 
coeficiente redutor da deformação última do reforço devido à ação da cola (km) pela equação 
47.  
km = 0,86 
Como km está inferior ao limite de 0,9, o reforço não sofrerá delaminação. 
 
O comprimento de ancoragem necessário foi determinado pela equação 50. 
lt,max = 87,85 mm 
Adotou-se um comprimento de ancoragem de 10 cm. 
 
4.3.1.3.2 Fibra de Vidro 
 
O dimensionamento do reforço com compósito de fibra de vidro seguiu o mesmo modelo do 
dimensionamento para fibra de carbono. Sendo assim, os resultados estão contidos no quadro 
18. 
Quadro 18 - Dimensionamento do reforço com compósito de fibra de vidro 
Fi
br
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de
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G
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ε'r 1,0776 % 
εru 3,375 % 
Er 7300 kN/cm² 
fr 78,6673 kN/cm² 
fru 255 kN/cm² 
Ar 3,76645 cm² 
li 562,156 cm 
n 6   
l 93,6927 cm 
G 29346   
km 0,45357   
fctm 2,56 MPa 
ltmax 30,5969 mm 
lt adotado 10 cm 
 
Nota-se a necessidade de uma quantidade maior de reforço de fibra de vidro comparado ao 
reforço com fibra de carbono. 
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4.3.1.4 Reforço com Chapa Metálica 
 
O dimensionamento do reforço com chapa metálica segue o mesmo modelo ao das fibras. 
Entretanto a deformação máxima da chapa é um limitador. Como visto anteriormente, a 
deformação na linha do reforço foi de ε'r = 1,077%, sendo superior ao limite de escoamento 
do aço, que é de 1%. Sendo assim, o reforço teve que ser dimensionado considerando a 
estrutura no estádio 3. Através de iterações foi determinada a nova posição da linha neutra e 
das deformações da armadura positiva e do reforço. O quadro 19 apresenta os parâmetros 
necessários para o dimensionamento do reforço por chapa metálica. 
 
Quadro 19 - Dimensionamento do reforço com chapa metálica 
C
ha
pa
 M
et
ál
ic
a 
M
R
25
0 
ε'r 1,07763 % 
x 2,15 cm 
εc 0,35 % 
εs 0,93 % 
Fc 265,625 kN 
Fs 61,74 kN 
F's 61,74 kN 
Mra 2794,26 kN/cm² 
Fr B 312,5 kN 
Fr C 312,5 kN 
εr 1,25 % 
ε'r 0,99 % 
fry 25 kN/cm² 
fr 21,7391 kN/cm² 
Ar 14,375 cm² 
li 35,9375 cm 
lef 36 cm 
 
4.3.1.5 Reforço com Concreto Têxtil 
 
O dimensionamento do reforço com concreto têxtil foi realizado seguindo o mesmo modelo 
de cálculo aplicado nas soluções anteriores, considerando a deformação máxima do 
compósito como a deformação limite do reforço têxtil, no valor de 1,75%. O resultado do 
dimensionamento está presente no quadro 20. 
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Quadro 20 - Dimensionamento do reforço com concreto têxtil 
C
on
cr
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A
R
M
O
-m
es
h 
L5
00
 
ε'r 1,077 % 
εru 1,75 % 
Er 24000   
fr 258,48 kn/cm2 
fru 430 kn/cm2 
Ar 1,1463026 cm² 
li 97,974581 cm 
n 1   
le 97,974581 cm 
l adotado 100 cm 
 
Nota-se que foi necessário utilizar 1 camada de reforço têxtil para garantir a segurança e 
eficiência do concreto têxtil. A totalidade da superfície externa e inferior da laje será 
reforçada com o concreto têxtil para facilitar a aplicação deste sistema de reforço. 
 
4.3.2 Dimensionamento dos Reforços da Laje do Bloco 2 
 
O procedimento do dimensionamento utilizado foi o mesmo aplicado para a laje do bloco 1, 
sendo determinada a deformação inicial na base da estrutura, o momento resistente e a área de 
reforço necessária. A laje do bloco 2 possui 10 centímetros de espessura e um revestimento 
argamassado de 5 centímetros. A área de aço em x e y é de 1,42 cm²/m. 
 
4.3.2.1 Deformação Inicial na Base Inferior da Laje 2 
 
Para o cálculo da deformação inicial na base inferior da laje foram utilizados as mesmas 
condições aplicadas para o cálculo da deformação na laje 1, sendo apenas consideradas as 
cargas provenientes do peso próprio e do revestimento. Como realizado na laje 1, as cargas 
foram transmitidas através de escoramentos, utilizados provisoriamente para aplicação do 
reforço, sendo determinado a quantidade de carregamento mantido através de iterações e 
chegou a uma redução de 75% do carregamento inicial. A deformação inicial da base, no eixo 
y, está demonstrada no quadro 21. 
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Quadro 21 - Cálculo da deformação inicial com escoramentos no eixo y 
Deformação Inicial com Escoramento 
Peso Próprio 0,035 kN/cm 
Revestimento 0,015 kN/cm 
Msd 468,11 kN.cm 
a 48,57   
b -971,43   
c 468,11   
x 0,49 cm 
Fs 59,98 kN 
fs 42,24 kN/cm² 
εs 0,20 % 
εbi 0,255 % 
 
4.3.2.2 Momento Resistente 
 
Como na laje 1, considerou-se, inicialmente, que a deformação do aço tracionado era de 1% e 
a deformação da fibra mais comprimida do concreto era de 0,35%. Sendo assim, calculou-se a 
posição da linha neutra, as forças correspondentes e o momento resistente. Os resultados dos 
cálculos estão no quadro 22. 
Quadro 22 - Cálculo da linha neutra, forças correspondentes e momento resistente 
εc 0,35 % 
εs 1 % 
d 8 cm 
x 2,07 cm 
Fc 251,85 kN 
Fs 61,74 kN 
F's 61,74 kN 
Mra 2680,01 kN.cm 
Fr B 296,30 kN 
Fr C 296,30 kN 
 
Nota-se que o momento resistente está inferior ao momento solicitante em y, que possui o 
valor de 2867 kN.cm. Com isto, a estrutura deverá ser dimensionada para o estádio 3. Os 
novos valores de deformações, linha neutra, forças correspondentes e momento resistente 
estão apresentadas no quadro 23. 
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Quadro 23 - Momento resistente no estádio 3 
εc 0,35 % 
εs 0,88 % 
d 8 cm 
x 2,27 cm 
Fc 276,42 kN 
Fs 61,73 kN 
F's 61,73 kN 
Mra 2882,96 kN.cm 
Fr B 325,20 kN 
Fr C 325,20 kN 
 
Obtido um momento resistente maior que o solicitante, pode-se determinar a deformação na 
linha do reforço (εr), resultando em εr = 1,187%. 
 
4.3.2.3 Reforço com Fibra de Carbono e Fibra de Vidro 
 
Para a determinação da área de reforço necessária, foi calculada a deformação real da região 
do reforço, considerando os valores de deformações no estádio 3. Através da equação 12, 
calculou-se ε'r, resultando em ε’r = 0,932%. 
 
4.3.2.3.1 Fibra de Carbono 
 
Seguindo o modelo de cálculo utilizado para a laje 1, calculou-se a área de reforço necessária. 
Os resultados estão apresentados no quadro 24. 
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Quadro 24 - Dimensionamento do reforço com compósito de fibra de carbono 
Fi
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ε'r 0,93278 % 
εru 1,71 % 
Er 24000 kN/cm² 
fr 223,867 kn/cm2 
fru 408,5 kn/cm2 
Ar 1,45266 cm² 
li 86,4681 cm 
n 1   
l 86,4681 cm 
G 40320   
km 0,8655   
fctm 2,56 MPa 
ltmax 87,8493 mm 
lt adotado 10 cm 
 
A laje 2 necessitou de uma área maior de reforço, comparada à laje 1, devido ao aumento do 
momento resistente e, consequentemente, o aumento da força correspondente ao reforço. 
 
4.3.2.3.2 Fibra de Vidro  
 
Como realizado para o reforço com fibra de carbono, calculou-se a área de reforço necessária. 
Os resultados estão apresentados no quadro 25. 
Quadro 25 - Dimensionamento do reforço com compósito de fibra de vidro 
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ε'r 0,93278 % 
εru 3,375 % 
Er 7300 kN/cm² 
fr 68,0928 kN/cm² 
fru 255 kN/cm² 
Ar 4,77588 cm² 
li 712,819 cm 
n 8   
l 89,1023 cm 
G 39128   
km 0,44015   
fctm 2,56 MPa 
ltmax 30,5969 mm 
lt adotado 10 cm 
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O reforço com fibra de vidro também apresentou um aumento de área, comparado à laje 1. 
 
4.3.2.4 Reforço com Chapa Metálica 
 
Como o momento resistente da estrutura já foi dimensionado para o estádio 3, não foi 
necessário realizar um cálculo diferenciado para a determinação da área de reforço com a 
chapa metálica. Sendo assim, os resultados estão no quadro 26. 
Quadro 26 - Dimensionamento do reforço com chapa metálica 
C
ha
pa
 A
ço
 C
ar
bo
no
 A
36
 ε'r 0,93278 % 
fry 25 kN/cm² 
fr 21,7391 kN/cm² 
Ar 14,375 cm² 
li 35,9375 cm 
lef 36 cm 
fctm 2,56 MPa 
ltmax 391,312 mm 
lt adotado 40 cm 
 
4.3.2.5 Reforço com Concreto Têxtil 
 
Os resultados do cálculo da área do reforço com concreto têxtil estão no quadro 27. 
Quadro 27 - Dimensionamento do reforço com concreto têxtil 
C
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A
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ε'r 0,93278 % 
εru 1,75 % 
Er 24000   
fr 223,867 kn/cm2 
fru 430 kn/cm2 
Ar 1,45266 cm² 
li 124,159 cm 
n 2   
le 62,0797 cm 
l adotado 100 cm 
 
Para a laje 2 foi necessário utilizar duas camadas de reforço têxtil. Para facilitar a aplicação do 
sistema de reforço, como na laje 1, considerou-se o cobrimento total da laje com o concreto 
têxtil. 
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4.4 Comparação Técnica-Econômica 
 
Para a determinação dos custos de cada solução de reforço foram criadas composições 
considerando o preço do material e da mão de obra. Utilizou-se um modelo de composição 
orçamentário criado pelo Tribunal Regional do Trabalho da 18ª Região para a obtenção dos 
coeficientes dos insumos referentes à mão de obra. Os encargos complementares, como 
ferramentas, cursos de capacitação e equipamentos de proteção individual, foram retirados das 
tabelas fornecidas pelo SINAPI, referentes ao período de 05/2018. O custo do material de 
reforço foi obtido através de cotação direta com os fornecedores, como a S&P Clever 
Reinforcement Ibérica, para os reforços de fibras e têxtil, e a Petroval, para o reforço com 
chapa metálica. 
 
4.4.1 Custo do Reforço com Fibra de Carbono 
 
Através da fornecedora S&P Reinforcement Ibérica, obteve-se o custo do metro quadrado da 
manta em fibra de carbono uni-direcional S&P C-Sheet 240, de densidade 300 g/m², e dos 
componentes necessários para a aplicação do reforço, como o primer, a resina de 
regularização da superfície e a resina para impregnação da manta. O custo destes materiais 
está apresentado no quadro 28. 
Quadro 28 – Custo dos componentes do reforço com fibra de carbono 
Material Unidade Custo 
Primer - S&P Resin 50 kg  R$  88,00  
Regularizador - S&P Resin 230 kg  R$  45,00  
Saturante - S&P Resin 55 kg  R$  89,30  
Manta em Fibra de Carbono C-Sheet 240 m²  R$  98,89  
 
As taxas de consumo das resinas utilizadas no reforço foram obtidas nos catálogos da 
fabricante, em anexo.  
 
Criou-se uma composição orçamentária para cada componente, em m², apresentada no quadro 
29. 
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Quadro 29 - Composição de custos do reforço com fibra de carbono 
(COMP.102) Aplicação de Compósito de Fibra de Carbono, incluso material (m²) 
Código  Insumos/Comp Un Coef. 
Custo Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
PSQ.104 
Aplicação de  
Resina Epóxi  
Primer, incluso 
material 
M² 1,00  R$     17,60   R$   20,18   R$     17,60   R$     20,18  
PSQ.105 
Aplicação de  
Resina Epóxi para 
Impregnação da 
Manta, incluso 
material 
M² 1,00  R$   102,70   R$   21,66   R$   102,70   R$     21,66  
PSQ.106 
Aplicação de  
Resina Epóxi para 
Regularização,  
incluso material 
M² 1,00  R$       9,00   R$   14,28   R$       9,00   R$     14,28  
PSQ.107 
Instalação de  
Manta em Fibra 
de Carbono, 
incluso material 
M² 1,00  R$     98,89   R$   46,78   R$     98,89   R$     46,78  
Total  R$   228,19   R$   102,90  
Total Composição  R$   331,09  
 
Sendo: PSQ = composições criadas a partir de cotação com fornecedores; 
 MAT = custo referente ao material da composição; 
 MDO = custo referente à mão de obra, com encargos sociais não desonerados, da 
composição. 
 
Como visto no quadro acima, o custo do reforço com fibra de carbono, considerando todos os 
componentes e mão de obra necessários para sua aplicação, resultou em R$331,09, por m². 
 
4.4.1.1 Custo do Reforço na Laje 1 
 
Através do dimensionamento apresentado na seção 4.3.1.3.1, a largura necessária de reforço, 
a cada 1 metro, é de 68,19 cm. Sendo assim, a laje 1, com dimensões internas de 3,46 metros 
em x e 5,00 metros em y, necessitou: 
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Em x, a largura total do reforço é igual a 68,19% da largura da laje, resultando em 2,36 
metros e o comprimento do reforço é igual ao comprimento da laje mais 2 vezes o 
comprimento de ancoragem, resultando em 5,2 metros. 
 
Em y, a largura total do reforço resultou em 3,40 metros e o comprimento em 3,66 metros, 
considerando a ancoragem. 
 
Para facilitar na execução, considerou-se uma largura total de 2,50 m em x e 3,50 m em y. 
Dividiu-se igualmente em faixas de 25 cm de largura, com um espaçamento de 10,5 cm entre 
faixas, no eixo x, e 11,5 cm, no eixo y. Esta distribuição está apresentada na figura 52, com 
detalhamento na figura 53. A figura 54 apresenta o detalhamento da ancoragem do reforço. 
Figura 52 - Distribuição do reforço em faixas simétricas 
 
(fonte: elaborada pelo autor, 2018) 
Figura 53 - Detalhe das faixas de reforço 
 
(fonte: elaborada pelo autor, 2018) 
 
 __________________________________________________________________________________________ 
Análise de Reforço de Lajes em Concreto Armado Através de Comparativo Técnico-Econômico para Diferentes 
Alternativas de Reforço Estrutural com Materiais Compósitos 
109
Figura 54 - Detalhamento da ancoragem do reforço 
 
 
(fonte: elaborada pelo autor, 2018) 
 
Com isso, obteve-se a área de reforço necessária em cada direção, sendo 12,81 m², em x, e 
13,00 m², em y. A área total resultou em 25,81 m² de reforço com fibra de carbono, com um 
custo total de R$8.545,43. 
 
4.4.1.2 Custo do Reforço na Laje 2 
 
A laje 2 necessitou, como visto na seção 4.3.2.3.1, de uma largura de 86,47 cm a cada 1 
metro. Com dimensões internas de 3,39 metros e 5,40 metros, considerando 86,47% de 
reforço, obteve-se: 
 
Em x, a largura total do reforço resultou em 2,93 metros e o comprimento em 5,60 metros, 
considerando a ancoragem. 
 
Em y, a largura total do reforço resultou em 4,67 metros e o comprimento em 3,59 metros, 
considerando a ancoragem. 
 
Como realizado para a laje 1, considerou-se uma largura total de 3,0 metros em x e 4,75 em y. 
Dividiu-se igualmente em faixas de 25 cm de largura, com um espaçamento de 3,5 cm entre 
faixas, no eixo x, e 3,5 cm, no eixo y. 
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A área de reforço resultou em 16,8 m², em x, e 17,05 m², em y. A área total  foi de 33,85 m² 
de reforço com fibra de carbono, com um custo total de R$11.208,22. 
 
O custo total do serviço de reforço com fibra de carbono nas duas lajes foi de R$19.753,65. 
 
4.4.2 Custo do Reforço com Fibra de Vidro 
 
A composição do reforço com fibra de vidro apresenta os mesmos componentes do reforço 
com fibra de carbono, com a substituição da manta em fibra de carbono pela manta em fibra 
de vidro bi-direcional S&P G-Sheet E 50/50, de densidade 350 g/m². O custo da manta foi 
obtido diretamente com a fornecedora e apresentou um valor de R$42,52 por m². A 
composição criada para o serviço de aplicação do reforço com fibra de vidro está apresentada 
no quadro 30.  
 
Quadro 30 - Composição de custos do reforço com fibra de vidro 
(COMP.103) Aplicação de Compósito de Fibra de Vidro, incluso material (m²) 
Código  Insumos/Comp. Un Coef. 
Custo Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
PSQ.104 
Aplicação de 
Resina Epóxi 
Primer, incluso 
material 
M² 1,00  R$     17,60   R$   20,18   R$     17,60   R$     20,18  
PSQ.105 
Aplicação de 
Resina Epóxi para 
Impregnação da 
Manta, incluso 
material 
M² 1,00  R$   102,70   R$   21,66   R$   102,70   R$     21,66  
PSQ.106 
Aplicação de 
Resina Epóxi para 
Regularização, 
incluso material 
M² 1,00  R$       9,00   R$   14,28   R$       9,00   R$     14,28  
PSQ.108 
Instalação de 
Manta em Fibra 
de Vidro, incluso 
material 
M² 1,00  R$     42,52   R$   46,78   R$     42,52   R$     46,78  
Total  R$   171,82   R$   102,90  
Total Composição  R$   274,72  
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O custo, por m², da composição, com todos os componentes e mão de obra inclusos, resultou 
em R$274,72. 
 
4.4.2.1 Custo do Reforço na Laje 1 
 
O dimensionamento do reforço apresentou uma largura de 93,70 cm, a cada 1 metro, para 
cada uma das seis camadas de manta em fibra de vidro necessárias. Considerou-se o 
cobrimento total da face inferior da laje com o reforço. Como foi necessário uma quantidade 
maior de manta e resina para impregnação das fibras de vidro, o coeficiente destes respectivos 
materiais foi modificado na composição. O quadro 31 apresenta o novo custo por m². 
Quadro 31 - Composição considerando 6 camadas de reforço 
(COMP.103) Aplicação de Compósito de Fibra de Vidro, incluso material (m²) 
Código  Insumos/Comp. Un Coef. 
Custo Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
PSQ.104 
Aplicação de 
Resina Epóxi 
Primer, incluso 
material 
M² 1,00  R$     17,60   R$   20,18   R$     17,60   R$         20,18  
PSQ.105 
Aplicação de 
Resina Epóxi para 
Impregnação da 
Manta, incluso 
material 
M² 6,00  R$   102,70   R$   21,66   R$   616,17   R$      129,96  
PSQ.106 
Aplicação de 
Resina Epóxi para 
Regularização, 
incluso material 
M² 1,00  R$       9,00   R$   14,28   R$       9,00   R$         14,28  
PSQ.108 
Instalação de 
Manta em Fibra 
de Vidro, incluso 
material 
M² 6,00  R$     42,52   R$   46,78   R$   255,12   R$      280,68  
Total  R$   897,89   R$      445,10  
Total Composição  R$   1.342,99  
 
A área total resultou em 6 camadas de 19,03 m² de reforço com fibra de vidro, com um custo 
total de R$25.557,10.  
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4.4.2.2 Custo do Reforço na Laje 2 
 
O dimensionamento do reforço apresentou uma largura de 89,10 cm, a cada 1 metro, para 
cada uma das oito camadas de manta em fibra de vidro necessárias. Considerou-se o 
cobrimento total da face inferior da laje com o reforço. 
 
Atualizou-se a composição para as oito camadas de reforço. O quadro 32 apresenta o novo 
custo por m². 
Quadro 32 - Composição considerando 8 camadas de reforço 
(COMP.103) Aplicação de Compósito de Fibra de Vidro, incluso material (m²) 
Código  Insumos/Comp. Un Coef. 
Custo Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
PSQ.104 
Aplicação de 
Resina Epóxi 
Primer, incluso 
material 
M² 1,00  R$     17,60   R$   20,18   R$         17,60   R$         20,18  
PSQ.105 
Aplicação de 
Resina Epóxi para 
Impregnação da 
Manta, incluso 
material 
M² 8,00  R$   102,70   R$   21,66   R$      821,56   R$      173,28  
PSQ.106 
Aplicação de 
Resina Epóxi para 
Regularização, 
incluso material 
M² 1,00  R$       9,00   R$   14,28   R$           9,00   R$         14,28  
PSQ.108 
Instalação de 
Manta em Fibra 
de Vidro, incluso 
material 
M² 8,00  R$     42,52   R$   46,78   R$      340,16   R$      374,24  
Total  R$   1.188,32   R$      581,98  
Total Composição  R$   1.770,30  
 
A área total resultou em 8 camadas de 20,10 m² de reforço com fibra de vidro, com um custo 
total de R$35.583,03.  
 
O custo total do serviço de reforço com fibra de vidro nas duas lajes foi de R$61.140,13. 
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4.4.3 Custo do Reforço com Chapa Metálica 
 
O custo do serviço foi determinado pelo preço dos componentes da composição referente à 
aplicação do reforço com chapa metálica. Os materiais considerados na composição foram a 
chapa de aço carbono A36, cotada na fornecedora Petroval, e o adesivo estrutural Sikadur 32. 
O custo destes materiais está no quadro 33. 
Quadro 33 - Custo dos componentes do reforço com chapa metálica 
Material Unidade Custo 
Chapa Aço Carbono A36 e=4,75mm m²  R$  225,00  
Adesivo Estrutural Sikadur 32 kg  R$    79,78  
 
O consumo de adesivo estrutural por m² de chapa metálica foi obtido através do catálogo da 
fornecedora do componente, em anexo. 
A composição orçamentária com o custo dos materiais e mão de obra está apresentada no 
quadro 34. 
Quadro 34 - Composição de custos do reforço com chapa metálica 
(COMP.104) Aplicação de Chapa Metálica, incluso material (m²) 
Código  Insumos/Comp. Un Coef. 
Custo Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
PSQ.109 
Aplicação de 
Adesivo 
Estrutural, incluso 
material 
M² 1,00  R$   135,63   R$   21,66   R$      135,63   R$         21,66  
PSQ.110 
Instalação de 
Chapa Metálica, 
incluso material 
M² 1,00  R$   225,00   R$   46,78   R$      225,00   R$         46,78  
Total  R$      360,63   R$         68,44  
Total Composição  R$      429,07  
 
O custo da composição resultou em RS429,07 por m². 
 
4.4.3.1 Custo do Reforço na Laje 1 
 
Como visto na seção 4.3.1.4, foi necessário uma largura de 36 cm de reforço a cada 1 metro 
de laje. Sendo assim, a largura e comprimento de reforço necessário foi: 
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Em y, a largura total do reforço resultou em 1,8 metros e o comprimento em 3,46 metros. 
 
A figura 55 apresenta a distribuição do reforço em chapas metálicas de 25 cm de largura.   
 
Figura 55 - Distribuição do reforço com chapa metálica 
 
(fonte: elaborada pelo autor, 2018) 
 
Sendo assim, as chapas posicionadas em y possuem 25 cm de largura e 3,46 m de 
comprimento. A área total resultou em 6,92 m² de reforço, com um custo total de R$4.969,16. 
 
4.4.3.2 Custo do Reforço na Laje 2 
 
Na laje 2, a largura necessária foi igual à laje 1, com 36 cm a cada 1 metro. A distribuição do 
reforço na laje 2 está apresentado na figura 56. 
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Figura 56 - Distribuição do reforço com chapa metálica 
 
(fonte: elaborada pelo autor, 2018) 
 
As chapas posicionadas em y possuem 25 cm de largura e 3,39 m de comprimento. A área 
total resultou em 6,78 m² de reforço, com um custo total de R$2.909,10. 
 
O custo total do serviço de reforço com chapa metálica nas duas lajes foi de R$5.878,26. 
 
4.4.4 Custo do Reforço com Concreto Têxtil 
 
A composição da aplicação do reforço com concreto têxtil foi criada com o custo da tela 
estrutural S&P ARMO-mesh L500 e da argamassa estrutural S&P ARMO-mur, obtidos com a 
fornecedora no Brasil. O custo destes materiais está no quadro 35. 
 
Quadro 35 - Custo dos componentes do reforço com concreto têxtil 
Material Unidade Custo 
Tela Estrutural ARMO-mesh L500 m²  R$  108,95  
Argamassa Estrutural ARMO-mur kg  R$      2,86  
 
O consumo de argamassa estrutural por m² foi obtido através do catálogo da fornecedora, em 
anexo. 
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A composição orçamentária com o custo dos materiais e mão de obra está apresentada no 
quadro 36. 
Quadro 36 - Composição de custos do reforço com concreto têxtil 
(COMP.101) Aplicação de Concreto Têxtil, incluso material (m²) 
Código  Insumos/Comp. Un Coef. 
Custo Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
PSQ.102 
Aplicação de 
Argamassa 
Estrutural com 
preparo manual, 
e=10mm, incluso 
material 
M² 2,00  R$     57,20   R$   19,93   R$      114,40   R$         39,86  
PSQ.103 
Instalação de Tela 
Estrutural, incluso 
material 
M² 1,00  R$   108,95   R$   46,78   R$      108,95   R$         46,78  
Total  R$      223,35   R$         86,64  
Total Composição  R$      309,99  
 
O custo da composição, considerando duas camadas de argamassa estrutural, resultou em 
R$309,99 por m². 
 
4.4.4.1 Custo do Reforço na Laje 1 
 
Como visto na seção 4.3.1.5, a totalidade da face inferior da laje será reforçada com o 
concreto têxtil. Sendo assim, a área total resultou em 17,3 m², com um custo total de 
R$5.362,83. 
 
4.4.4.2 Custo do Reforço na Laje 2 
 
Na laje 2 considerou-se 2 camadas de reforço com concreto têxtil cobrindo a face inferior da 
laje completamente. Com isto, a composição de custos foi atualizada para 2 telas estruturais e 
3 camadas de argamassa. O novo custo unitário está apresentado no quadro 37. 
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Quadro 37 - Composição com 2 camadas de reforço 
(COMP.101) Aplicação de Concreto Têxtil, incluso material (m²) 
Código  Insumos/Comp. Un Coef. 
Custo Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
PSQ.102 
Aplicação de 
Argamassa 
Estrutural com 
preparo manual, 
e=10mm, incluso 
material 
M² 3,00  R$     57,20   R$   19,93   R$      171,60   R$         59,79  
PSQ.103 
Instalação de Tela 
Estrutural, incluso 
material 
M² 2,00  R$   108,95   R$   46,78   R$      217,90   R$         93,56  
Total  R$      389,50   R$      153,35  
Total Composição  R$      542,85  
 
A área total resultou em 18,30 m², com um custo total de R$9.934,15. 
 
O custo total do serviço de reforço com concreto têxtil nas duas lajes foi de R$ 15.305,98. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 __________________________________________________________________________________________ 
Matheus Mattiello de Oliveira Brito. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2018  
118
 
5 AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS 
 
A análise realizada nas lajes existentes demonstrou a inconformidade estrutural em que elas 
estão sujeitas. O aparecimento das fissuras nas faces inferiores foi justificado pela deficiência 
de armadura positiva em ambas as lajes. Com a modelagem das lajes reais para as cargas 
existentes, foi possível determinar o momento fletor máximo solicitante em cada estrutura 
para a partir dele dimensionar os reforços. 
 
A aplicação do reforço teve a função de garantir a segurança das estruturas no suporte aos 
carregamentos, utilizando a capacidade resistente das armaduras positivas e negativas, não 
permitindo o início do escoamentoa das armaduras de tração por sobrecarga. 
 
Como visto no cálculo do momento fletor resistente, a laje 1 apresentou um modelo de 
ruptura no domínio 2, mais econômico, com o concreto e o aço utilizados ao limite de suas 
capacidades. Entretanto, a laje 2 apresentou um momento fletor máximo solicitante superior, 
sendo necessário o aumento da posição da linha neutra, aumentando a região comprimida da 
seção transversal, tornando-a resistente ao momento fletor solicitante. Com isto, apresentou 
um modelo de ruptura do domínio 3. 
 
O dimensionamento dos reforços foi realizado com o mesmo modelo de cálculo, sendo 
determinadas as deformações iniciais da base da estrutura e a deformação na linha do reforço. 
Para o cálculo da deformação na base da estrutura foi considerado a influência do peso 
próprio e do revestimento argamassado sobre a laje. Foram consideradas vazias as caixas-
d’água. Na laje 1, o primeiro valor obtido para a deformação inicial da base foi muito elevado, 
com valor próximo ao limite de deformação de alguns dos reforços, e apresentou uma 
deformação do aço no limite de escoamento. Por segurança, foi recalculada a deformação 
inicial da base considerando a tensão da armadura um pouco menor que a tensão de 
escoamento. Com isto, foi necessário uma redução de 70% do carregamento da estrutura. De 
mesmo modo, a laje 2 também necessitou uma redução de 75% do carregamento. Para a 
realização da diminuição do carregamento das estruturas deve ser realizado um projeto para 
definir o posicionamento e as especificações do sistema adotado. 
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Definida a deformação real na linha do reforço, pôde-se determinar as áreas necessárias de 
reforço para a seção transversal das lajes. A laje 1 apresentou áreas menores de reforço devido 
ao modo de ruptura mais econômico, comparado ao da laje 2. Para a solução de reforço com 
fibra de carbono, foi necessário uma área de 1,14 cm² para a laje 1 e 1,45 cm² para a laje 2, 
sendo possível a aplicação do sistema de reforço em apenas uma camada.  
 
O reforço com fibra de vidro, por possuir resistência e rigidez inferiores à fibra de carbono,  
necessitou de 3,76 cm² para a laje 1 e 4,77 cm² para a laje 2. A área de reforço com fibra de 
vidro foi 3,3 vezes maior que a área de reforço com fibra de carbono. Como a manta em fibra 
de vidro utilizada no estudo possui uma espessura bem pequena, precisou-se um número 
elevado de camadas de reforço, sendo 6 para a laje 1 e 8 para a laje 2. 
 
O reforço com chapa metálica não foi possível de ser aplicado na laje 1 nas condições em que 
estava sendo calculado. Por possuir uma deformação de escoamento de 1%, com a laje 
dimensionada no domínio 2, a deformação real do reforço estava acima do limite de 
escoamento da chapa metálica. Recalculou-se o reforço considerando um aumento da posição 
da linha neutra, com a laje no domínio 3, e a deformação do reforço dentro dos limites do 
material. A área de reforço resultou em 14,37 cm². Para a laje 2, considerada inicialmente no 
domínio 3, não foi necessário ajustes para a obtenção da área de reforço, resultando em 14,37 
cm². A área de reforço com chapa metálica foi 11,1 vezes maior, comparado com o reforço 
com fibra de carbono. Na figura 57 está um comparativo das áreas de reforço necessárias. 
Figura 57 - Comparativo de áreas de reforço na seção 
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Por possuir o reforço têxtil com propriedades muito parecidas com a fibra de carbono, o 
concreto têxtil apresentou a mesma necessidade de área de reforço do sistema com fibra de 
carbono. O dimensionamento para a laje 1 resultou em 1 camada de reforço cobrindo a  
totalidade da face inferior da laje. Entretanto, pela pequena espessura do reforço têxtil, 
resultou em 2 camadas de reforço na laje 2. 
 
As composições orçamentárias criadas para cada serviço indicou que, para os reforços com 
fibras, o componente adesivo foi determinante no custo final. No caso do reforço com fibras 
de carbono, a manta e a resina epoxídica possuíram um custo equivalente na formação da 
composição unitária do serviço. Na composição do reforço com fibra de vidro, a matriz foi o 
elemento determinante no custo final, apresentando um valor superior a 2 vezes o custo da 
manta em fibra de vidro. O custo unitário do reforço com fibra de vidro, em m², foi 17% 
menor comparado ao custo do reforço com fibra de carbono. Para os outros dois sistemas 
apresentados, chapa metálica e concreto têxtil, o custo do aço e da tela têxtil foram decisivos 
para o custo final. O reforço com chapa metálica apresentou um custo unitário, em m², 30% 
maior que o reforço com fibra de carbono, enquanto o reforço com concreto têxtil possuiu um 
custo unitário 30% menor. 
 
O número de camadas de reforço necessário foi determinante para o custo total do serviço. A 
necessidade de ser aplicada uma quantidade maior de matriz e reforço elevou o custo. No caso 
da solução com fibra de carbono, apenas uma camada de reforço já foi suficiente para 
suportar as solicitações em ambas as lajes. Pela necessidade de um grande número de 
camadas de reforço, o sistema com fibra de vidro apresentou um custo muito elevado, 
próximo de 3,10 vezes o custo total do sistema com fibra de carbono. A solução com chapa 
metálica apresentou o menor custo total, sendo, aproximadamente, 70% menor que o custo do 
reforço com fibra de carbono. O concreto têxtil, apesar de necessitar 2 camadas  de reforço na 
laje 2, apresentou um custo 20% menor que a solução de fibra de carbono, devido à sua 
composição de baixo custo unitário. Na figura 58 está um comparativo dos custos totais. 
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Figura 58 - Comparativo de custos totais 
 
 
Para a escolha do reforço a ser utilizado, deve-se considerar o ambiente onde está situada a 
estrutura. Por serem lajes de abrigos de caixas-d’água, com a face superior exposta às 
intempéries climáticas, existe o risco de infiltração de água em caso de falha na 
impermeabilização. Já a face inferior das lajes, onde será aplicado o reforço, está exposta à 
umidade atmosférica. Sendo assim, o uso de materias resistentes à corrosão é essencial para a 
segurança dos sistema de reforço. Dentre as soluções estudadas, a mais suscetível é a chapa 
metálica. Com isso, a utilização de chapas zincadas ou de aço patinável, que possui em sua 
composição elementos que melhoram as propriedades anticorrosivas, é o mais recomendado. 
 
Devido às dificuldades de trabalho no local, onde a altura é de apenas 1,5 metros e da 
necessidade do esvaziamento das caixas-d’água para a aplicação do reforço, o tempo de 
execução é um fator importante. Soluções que necessitem de menor número de camadas de 
reforço é o indicado. 
 
No Rio Grande do Sul existem empresas especializadas na execução de reforços estruturais 
com compósitos reforçados com fibras ou chapas metálicas. Nomes como a FOURCORP 
Engenharia e Consultoria, BG Engenharia e Revitare Engenharia possuem em seus portfólios 
casos de reforço estrutural com estas soluções. O concreto têxtil, por ser uma técnica 
relativamente nova e com poucos fabricantes do material têxtil, ainda está em 
desenvolvimento. Com isso, não há histórico de sua execução no Rio Grande do Sul. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES PARA TRABALHOS 
FUTUROS 
 
A análise realizada para a recuperação das lajes apresentou quatro alternativas de reforço 
estrutural: compósitos reforçados com fibra de carbono e vidro, chapas metálicas e concreto 
têxtil.  
 
Os dados apresentados no capítulo 2 mostram que estas soluções possuem propriedades 
capazes de garantir a segurança para um elemento que apresente problemas estruturais. Ao ser 
realizado o dimensionamento dos reforços, tornou-se necessário a criação de apoios nas lajes, 
através de um sistema de escoras, para garantir a funcionalidade dos reforços. Na laje 1 foi 
possível dimensionar os reforços com fibra e têxtil para o modo de ruptura no domínio 2, 
sendo o mais econômico. Entretanto, para a chapa metálica e para os reforços na laje 2, foi 
necessário dimensionar para o modo de ruptura no estádio 3. Os resultados obtidos nos 
dimensionamentos mostram que o modelo de ruptura influencia na alternativa de reforço a ser 
adotada. 
 
Dimensionado o reforço necessário, foi calculado o custo de sua aplicação através da criação 
de composições orçamentárias baseadas em cotação de preço e valores da tabela SINAPI. A 
necessidade de várias camadas de reforço fez com que a solução com fibra de vidro se 
tornasse muito cara. As outras alternativas apresentaram custos esperados, sendo a chapa 
metálica a mais vantajosa. 
 
As condições ambientais do local, a existência de infiltração de água, o estado do concreto e a 
proteção ao fogo precisam ser avaliadas em conjunto com o projeto pois influenciam na 
funcionalidade e durabilidade dos reforços a serem empregados.  
 
Deve-se considerar o tempo para a finalização do serviço de reforço. Por serem estruturas que 
suportam as caixas-d’água do condomínio, a distribuição de água terá que ser interrompida 
para o esvaziamento dos reservatórios, necessário para a diminuição do carregamento. 
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Por não ter sido possível a realização de ensaios para a determinação da resistência do 
concreto, os dados apresentados nos dimensionamentos e estimativa de custos apenas podem 
ser utilizados para fins acadêmicos. 
 
Como sugestões para trabalhos futuros: 
- Estudo de reforço estrutural com perfis metálicos; 
- Utilização de diferentes tipos de reforço trabalhando em conjunto; 
- Comparação de desempenho de diferentes resinas para a matriz dos compósitos de 
fibras. 
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(88236) Ferramentas (Encargos Complementares) - Horista 
Código 
SINAPI Insumos Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
10 Balde plástico capacidade *10*L UN 0,0080172  R$       6,20     R$       0,05    
2711 
Carrinho de mao de 
aço capacidade 50 a 
60 L, pneu com 
camara 
UN 0,0006646  R$   107,90     R$       0,07    
11359 
Esmerilhadeira 
angular elétrica, 
diâmetro do disco 7" 
(180 mm), rotação 
8500 RPM, potência 
2400 W. 
UN 0,0000677  R$   659,89     R$       0,04    
12815 Fita crepe rolo de 25 mm x 50 m UN 0,0090691  R$       6,09     R$       0,06    
25966 Redutor tipo Thinner para acabamento L 0,0015115  R$     18,68     R$       0,03    
38382 Linha de pedreiro lisa 100 m UN 0,00273  R$       7,95     R$       0,02    
38390 Rolo de lã de carneiro 23 cm (sem cabo) UN 0,0015115  R$     23,95     R$       0,04    
38393 
Rolo de espuma 
poliéster 23 cm (sem 
cabo) 
UN 0,0015115  R$     10,80     R$       0,02    
38396 Selador horizontal para fita de aço 1" UN 0,0000542  R$   663,44     R$       0,04    
38399 
Bolsa de lona para 
ferramentas *50 x 35 
x 25* cm 
UN 0,0002708  R$   133,33     R$       0,04    
38413 
Lixadeira elétrica 
angular, para disco de 
7" (180 mm), potência 
de 2200 W, *5000* 
RPM, 220 V 
UN 0,0000441  R$   680,34     R$       0,03    
38476 
Escada dupla de abrir 
em alumínio, modelo 
pintor, 8 degraus 
UN 0,0002057  R$   200,89     R$       0,04    
38477 
Escada extensível em 
alumínio com 6 m 
estendida 
UN 0,0000441  R$   568,93     R$       0,03    
Total R$0,49   
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(88237) EPI (Encargos Complementares) - Horista 
Código 
SINAPI Insumos Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
12892 
Luva raspa de couro, 
cano curto (punho 
*7* cm) 
PAR 0,0137346 R$     10,35  R$       0,14  
12893 
Bota de segurança 
com biqueira de aço 
e colarinho 
acolchoado 
PAR 0,001601 R$     55,20  R$       0,09  
36144 
Respirador 
descartável sem 
válvula de exalação, 
PFF 1 
UN 0,1114872 R$       1,28  R$       0,14  
36146 
Protetor solar FPS 
30, embalagem 2 
litros 
UN 0,0012403 R$   195,50  R$       0,24  
36149 
Trava-quedas em 
aço para corda de 
12 mm, extensor de 
25 x 300 mm, com 
mosquetão tipo 
gancho trava dupla 
UN 0,00072 R$   135,12  R$       0,10  
36150 
Avental de 
segurança de raspa 
de couro 1 x 0,60 m 
UN 0,0026463 R$     34,15  R$       0,09  
36153 
Talabarte de 
segurança, 2 
mosquetões trava 
dupla *53* mm de 
abertura, com 
absorvedor de 
energia 
UN 0,001075 R$   153,81  R$       0,17  
Total  R$       0,97    
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(95371) Curso de Capacitação para Pedreiro (Encargos Complementares) - Horista 
Código 
SINAPI Insumos Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
4750 Pedreiro H 0,0171    R$   14,74     R$      0,25  
Total  R$      0,25  
 
(95378) Curso de Capacitação para Servente (Encargos Complementares) - Horista 
Código 
SINAPI Insumos Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
6111 Servente de Obras H 0,0171    R$   11,53     R$      0,20  
Total  R$      0,20  
 
(95314) Curso de Capacitação para Armador (Encargos Complementares) - Horista 
Código 
SINAPI Insumos Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
378 Armador H 0,0093    R$   14,74     R$      0,14  
Total  R$      0,14  
 
(95377) Curso de Capacitação para Serralheiro (Encargos Complementares) - Horista 
Código 
SINAPI Insumos Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
6110 Serralheiro H 0,0093    R$   14,74     R$      0,14  
Total  R$      0,14  
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(88309) Pedreiro com Encargos Complementares (H) 
Código 
SINAPI Insumos/Composições Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
4750 Pedreiro H 1    R$   14,74     R$    14,74  
37370 
Alimentação (Encargos 
Complementares) 
(coletado caixa) 
H 1,00  R$       0,93     R$       0,93    
37371 
Transporte (Encargos 
Complementares) 
(coletado caixa) 
H 1,00  R$       1,01     R$       1,01    
37372 
Exames (Encargos 
Complementares) 
(coletado caixa) 
H 1,00  R$       0,37     R$       0,37    
37373 
Seguro (Encargos 
Complementares) 
(coletado caixa) 
H 1,00  R$       0,02     R$       0,02    
88236 Ferramentas (Encargos Complementares) H 1,00  R$       0,49     R$       0,49    
88237 EPI (Encargos Complementares) H 1,00  R$       0,97     R$       0,97    
95371 
Curso de Capacitação 
para Pedreiro (Encargos 
Complementares) 
H 1,00    R$     0,25     R$      0,25  
Total  R$       3,79   R$    14,99  
Total Composição  R$    18,78  
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(88316) Servente com Encargos Complementares (H) 
Código 
SINAPI Insumos/Composições Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
6111 Servente de Obras H 1    R$   11,53     R$    11,53  
37370 
Alimentação (Encargos 
Complementares) 
(coletado caixa) 
H 1,00  R$       0,93     R$       0,93    
37371 
Transporte (Encargos 
Complementares) 
(coletado caixa) 
H 1,00  R$       1,01     R$       1,01    
37372 
Exames (Encargos 
Complementares) 
(coletado caixa) 
H 1,00  R$       0,37     R$       0,37    
37373 
Seguro (Encargos 
Complementares) 
(coletado caixa) 
H 1,00  R$       0,02     R$       0,02    
88236 Ferramentas (Encargos Complementares) H 1,00  R$       0,49     R$       0,49    
88237 EPI (Encargos Complementares) H 1,00  R$       0,97     R$       0,97    
95378 
Curso de Capacitação 
para Servente (Encargos 
Complementares) 
H 1,00    R$     0,20     R$      0,20  
Total  R$       3,79   R$    11,73  
Total Composição  R$    15,52  
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(88245) Armador com Encargos Complementares (H) 
Código 
SINAPI Insumos/Composições Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
378 Armador H 1    R$   14,74     R$    14,74  
37370 
Alimentação (Encargos 
Complementares) 
(coletado caixa) 
H 1,00  R$       0,93     R$       0,93    
37371 
Transporte (Encargos 
Complementares) 
(coletado caixa) 
H 1,00  R$       1,01     R$       1,01    
37372 
Exames (Encargos 
Complementares) 
(coletado caixa) 
H 1,00  R$       0,37     R$       0,37    
37373 
Seguro (Encargos 
Complementares) 
(coletado caixa) 
H 1,00  R$       0,02     R$       0,02    
88236 Ferramentas (Encargos Complementares) H 1,00  R$       0,49     R$       0,49    
88237 EPI (Encargos Complementares) H 1,00  R$       0,97     R$       0,97    
95314 
Curso de Capacitação 
para Armador (Encargos 
Complementares) 
H 1,00    R$     0,14     R$      0,14  
Total  R$       3,79   R$    14,88  
Total Composição  R$    18,67  
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(88315) Serralheiro com Encargos Complementares (H) 
Código 
SINAPI Insumos/Composições Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
6110 Serralheiro H 1    R$   14,74     R$    14,74  
37370 
Alimentação (Encargos 
Complementares) 
(coletado caixa) 
H 1,00  R$       0,93     R$       0,93    
37371 
Transporte (Encargos 
Complementares) 
(coletado caixa) 
H 1,00  R$       1,01     R$       1,01    
37372 
Exames (Encargos 
Complementares) 
(coletado caixa) 
H 1,00  R$       0,37     R$       0,37    
37373 
Seguro (Encargos 
Complementares) 
(coletado caixa) 
H 1,00  R$       0,02     R$       0,02    
88236 Ferramentas (Encargos Complementares) H 1,00  R$       0,49     R$       0,49    
88237 EPI (Encargos Complementares) H 1,00  R$       0,97     R$       0,97    
95377 
Curso de Capacitação 
para Serralheiro 
(Encargos 
Complementares) 
H 1,00    R$     0,14     R$      0,14  
Total  R$       3,79   R$    14,88  
Total Composição  R$    18,67  
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(PSQ.101) Argamassa Estrutural ARMO-mur com preparo manual (m²) 
Código 
SINAPI Insumos/Composições Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
PSQ.001 Argamassa S&P ARMO-mur KG 20,00000 R$       2,86    R$     57,20    
88316 
Servente com 
Encargos 
Complementares 
H 0,242173    R$   15,52     R$      3,76  
Total  R$     57,20   R$      3,76  
Total Composição  R$    60,96  
 
 
(PSQ.102) Aplicação de Argamassa Estrutural com preparo manual, e=10mm, incluso material (m²) 
Código 
SINAPI Insumos/Composições Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
PSQ.101 
Argamassa Estrutural 
ARMO-mur com 
preparo manual 
M² 1,000  R$     57,20   R$     3,76   R$     57,20   R$      3,76  
88309 Pedreiro com Encargos Complementares H 0,660    R$   18,78     R$    12,39  
88316 Servente com Encargos Complementares H 0,243    R$   15,52     R$      3,77  
Total  R$     57,20   R$    19,93  
Total Composição  R$    77,13  
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(PSQ.103) Instalação de Tela Estrutural, incluso material (m²) 
Código 
SINAPI Insumos/Composições Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
PSQ.002 Tela Estrutural S&P ARMO-mesh L500 M² 1,00000  R$   108,95     R$   108,95     
88309 
Pedreiro com 
Encargos 
Complementares 
H 0,78487    R$   18,78     R$    14,74  
88316 
Servente com 
Encargos 
Complementares 
H 1,11469    R$   15,52     R$    17,30  
88245 
Armador com 
Encargos 
Complementares 
H 0,39475    R$   18,67     R$      7,37  
88315 
Serralheiro com 
Encargos 
Complementares 
H 0,39475    R$   18,67     R$      7,37  
Total  R$   108,95   R$    46,78  
Total Composição  R$  155,73  
 
 
(PSQ.104) Aplicação de Resina Epóxi Primer, incluso material (m²) 
Código 
SINAPI Insumos/Composições Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
PSQ.003 Resina Epóxi S&P Resin 50 Primer KG 0,20000  R$     88,00     R$     17,60   R$           -    
88309 
Pedreiro com 
Encargos 
Complementares 
H 0,23535    R$   18,78     R$      4,42  
88316 
Servente com 
Encargos 
Complementares 
H 0,44587    R$   15,52     R$      6,92  
88245 
Armador com 
Encargos 
Complementares 
H 0,23674    R$   18,67     R$      4,42  
88315 
Serralheiro com 
Encargos 
Complementares 
H 0,23674    R$   18,67     R$      4,42  
Total  R$     17,60   R$    20,18  
Total Composição  R$    37,78  
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(PSQ.105) Aplicação de Resina Epóxi para Impregnação da Manta, incluso material (m²) 
Código 
SINAPI Insumos/Composições Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
PSQ.004 
Resina Epóxi S&P 
Resin 55 para 
Impregnação da 
Manta 
KG 1,15  R$     89,30     R$   102,70   R$           -    
88309 
Pedreiro com 
Encargos 
Complementares 
H 0,31416    R$   18,78     R$      5,90  
88316 
Servente com 
Encargos 
Complementares 
H 0,44587    R$   15,52     R$      6,92  
88245 
Armador com 
Encargos 
Complementares 
H 0,23674    R$   18,67     R$      4,42  
88315 
Serralheiro com 
Encargos 
Complementares 
H 0,23674    R$   18,67     R$      4,42  
Total  R$   102,70   R$    21,66  
Total Composição  R$  124,36  
 
 
(PSQ.106) Aplicação de Resina Epóxi para Regularização, incluso material (m²) 
Código 
SINAPI Insumos/Composições Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
PSQ.005 
Resina Epóxi S&P 
Resin 230 para 
Regularização 
KG 0,20000  R$     45,00     R$       9,00   R$           -    
88309 
Pedreiro com 
Encargos 
Complementares 
H 0,23535    R$   18,78     R$      4,42  
88316 
Servente com 
Encargos 
Complementares 
H 0,44587    R$   15,52     R$      6,92  
88245 
Armador com 
Encargos 
Complementares 
H 0,0787    R$   18,67     R$      1,47  
88315 
Serralheiro com 
Encargos 
Complementares 
H 0,0787    R$   18,67     R$      1,47  
Total  R$       9,00   R$    14,28  
Total Composição  R$    23,28  
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(PSQ.107) Instalação de Manta em Fibra de Carbono, incluso material (m²) 
Código 
SINAPI Insumos/Composições Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
PSQ.006 
Manta em Fibra de 
Carbono Uni-
direcional S&P C-
Sheet 240 (300g/m²) 
M² 1,00000  R$     98,89     R$     98,89   R$           -    
88309 
Pedreiro com 
Encargos 
Complementares 
H 0,78487    R$   18,78     R$    14,74  
88316 
Servente com 
Encargos 
Complementares 
H 1,11469    R$   15,52     R$    17,30  
88245 
Armador com 
Encargos 
Complementares 
H 0,39475    R$   18,67     R$      7,37  
88315 
Serralheiro com 
Encargos 
Complementares 
H 0,39475    R$   18,67     R$      7,37  
Total  R$     98,89   R$    46,78  
Total Composição  R$  145,67  
 
(PSQ.108) Instalação de Manta em Fibra de Vidro, incluso material (m²) 
Código 
SINAPI Insumos/Composições Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
PSQ.007 
Manta em Fibra de 
Vidro Bi-direcional G-
Sheet E 50/50 
(350g/m²) 
M² 1,00000  R$     42,52     R$     42,52   R$           -    
88309 Pedreiro com Encargos Complementares H 0,78488    R$   18,78     R$    14,74  
88316 Servente com Encargos Complementares H 1,11469    R$   15,52     R$    17,30  
88245 Armador com Encargos Complementares H 0,39475    R$   18,67     R$      7,37  
88315 
Serralheiro com 
Encargos 
Complementares 
H 0,39475    R$   18,67     R$      7,37  
Total  R$     42,52   R$    46,78  
Total Composição  R$    89,30  
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(PSQ.109) Aplicação de Adesivo Estrutural, incluso material (m²) 
Código 
SINAPI Insumos/Composições Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
PSQ.008 Adesivo Estrutural Sikadur 32 KG 1,70000  R$     79,78     R$   135,63   R$           -    
88309 Pedreiro com Encargos Complementares H 0,31416    R$   18,78     R$      5,90  
88316 Servente com Encargos Complementares H 0,44588    R$   15,52     R$      6,92  
88245 Armador com Encargos Complementares H 0,23674    R$   18,67     R$      4,42  
88315 
Serralheiro com 
Encargos 
Complementares 
H 0,23674    R$   18,67     R$      4,42  
Total  R$   135,63   R$    21,66  
Total Composição  R$  157,29  
 
 
(PSQ.110) Instalação de Chapa Metálica, incluso material (m²) 
Código 
SINAPI Insumos/Composições Un Coef. 
Preço Unitário Custo Total 
MAT MDO MAT MDO 
PSQ.009 Chapa Aço Carbono A36 e=4,75mm M² 1,00000  R$   225,00     R$   225,00    
88309 Pedreiro com Encargos Complementares H 0,78488    R$   18,78     R$    14,74  
88316 Servente com Encargos Complementares H 1,11469    R$   15,52     R$    17,30  
88245 Armador com Encargos Complementares H 0,39475    R$   18,67     R$      7,37  
88315 
Serralheiro com 
Encargos 
Complementares 
H 0,39475    R$   18,67     R$      7,37  
Total  R$   225,00   R$    46,78  
Total Composição  R$  271,78  
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ANEXOS – Orçamentos das Fornecedoras 
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renato.leoni@sp-reinforcement.com.br 
 
25 de jun de 
2018 11:49 (Há 
10 dias)
  
Matheus, bom dia: 
  
Primeiramente agradeço o contato. 
Com relação a preços de aplicação dos produtos em FRP, temos conforme abaixo: 
  
1)      Tela ARMO MESH – o preço de um rolo de 2,0 x 50 m = 100 m² possui o preço de tabela 
de 108,95 reais / m². Para sua aplicação há necessidade de argamassa estrutural. Orientamos 
o aplicador a procurar o produto da MC Bauchimie – ver com o representante de sua região 
o preço; 
2)      Mantas de FRP  - primeiramente deve-se pensar nos consumos dos produtos para 
definição dos preços 
a.       Primer – S&P50 – consumo de 200 gramas / m² - Preço por Kg = 88,00 reais – Kit 
6 Kg = R$ 528,00 
b.      Putty – S&P230 – consumo varia por m² pois depende da superfície – 
geralmente, o consumo é semelhante ao primer – 200 gramas / m² / mm – R$ 45,00 
/ Kg – Kit de 5 Kg = R$ 225,00; 
c.       Saturante – S&P 55 - consumo de 660 a 750 gramas / m² - Preço por Kg = 89,30 
reais – Kit 6 Kg = R$ 535,80; 
d.      Mantas 300 gramas / m² - Preço por rolo = 98,89 reais / m² 
e.      Caso fosse orçar para vocês para aplicação em obra, quantidades ficaria 
conforme segue. Veja que o preço por m² fica aproximadamente 192 reais – incluído 
impostos; 
f.        O frete varia de 5% a 8% para atendimento a sua obra. Deve-se considerar isso 
para orçamentos. 
  
Dúvidas me ligar. 
  
Abraços 
  
Ite
m Unid. Descrição do produto Quant. 
Pr.Un.R
$ Total R$  
1 kg S&P resina epóxi 230 para colagem de laminados 20 45,00 900,00 
2 kg S&P 50 primer epóxi 18 88,00 1.584,00 
3 kg S&P resina epóxi 55 para impregnação de manta 66 89,30 5.893,80 
4 m² Manta C-Sheet 240 (300 gr/m2) 90 98,89 8.900,10 
Total 17.277,90 
Frete 0,00 
  17.277,90 
  
  
  
Eng. Civil Renato Idas Leoni, Esp. 
renato.leoni@sp-reinforcement.com.br 
cel.: (11) 96099-9928 
Tel.: 55 11 3211 8984 
www.sp-reinforcement.com.br 
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ANEXOS – Fichas Técnicas dos Componentes 
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